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obținut la procesele chimice de mare capacitate este net superior 
celui obținut la aceleaşi procese chimice de mică capacitate- 

Pentru industria chimică sînt prevăzute în continuare per- 
spective foarte mari de dezvoltare. Această dezvoltare reciamă 
eforturi foarte mari și din partea industriei producătoare de 
elemente pentru automatizare. 

Dacă ptnă în urmă cu 5..,6 ani țara noastră avea e 
producție modestă de mijloace de automalizare, în prezent, pe 
lîngă o serie de întreprinderi care produc elemente de automa- 
tizare de mai mică importanţă, Fabrica de elemente pentru 
automatizare (F.E.A.) București produce sistemul electronic E. 
Pentru producerea elementelor de aulomatizare pneumatice 
este în curs de asimilare la Birlad un sistem pneumatic unificat, 
foarte solicitat de industria chimică. De asemenea, la Uzina de 
utilaj petrolier din Tirgoviste a începul din anul 1972 pro- 
ducția de robinete de reglare. Cu produsele acestor fabrici se 
preconizează acoperirea, pe de o parte a necesarului intern de 
mijloace de automatizare şi, pe de altă parte, crearea de 
disponibilităţi pentru export. 

Prognoza privind dezvoltarea economico-socială a Ro- 
mâniei pe perioada 1976...1990 prevede generalizarea auto- 
malizării şi mecanizării complexe a proceselor de producție. 
Creșterea gradului de automatizare al proceselor de producție 
are implicaţii tehnico-economice imediate. Acestea se manifestă 
prin îmbunătățirea calităţii produselor, mărirea productivității 
instalațiilor, mărirea capacităţii de prelucrare ele, 

Creșterea complexității sistemelor automate precum şi a 
mijloacelor de automatizare necesită o creștere generală a cali- 
ficării personalului, Această creștere a calificării vizează atit 
pe constructori și personalul de întreţinere a mijloacelor de auto- 
matizare, cît și pe cei care sînt beneficiarii sistemelor automate, 
adică pe operatorii proceselor de producţie. Analizind acest 
proces la nivelul economiei naţionale rezultă că automatizarea 
producției prezintă şi implicaţii sociale, care se reflectă în ultimă 
instanţă prin ridicarea nivelului general de cunoștinfe, de in- 
struire al întregii populaţii, 


INTRODUCERE ÎN STUDIUL 
AUTOMATIZĂRII PROCESELOR 
Í TEHNOLOGICE DIN INDUSTRIA 
CHIMICĂ 


CAPITOLUL 


A. REGIMURI ȘI MĂRIMI CARACTERISTICE 
[i ALELPROCESELOR TEHNOLO GICE 


1, FLUXURILE DE ENERGIE ŞI MATERIAL 
[ALE UNUI PROCES TEHNOLOGIC 


Un proces tehnologic are loc într-o instalație tehrologică, în anumite 

condiţii fizice. Procesul tehnologic este caracterizat de : 

e fluxuri de material şi (sau) energie We transmise procesului ; 

e fiuzuri de material şi energie We extrase din proces; 

e anumite cantități de material şi energie W acumulate în proces (în 
instalaţia tehnologică). 

Fluxurile de material (energie) sînt caracterizate prin intermediul 
unor mărimi fizice : debite Q, temperaturi 0, presiuni p, căldură speci- 
fică Cs, concentraţii c ete. Cantităţile de material (energie) acumulate 
în proces sînt determinate de anumite mărimi care caracterizează capa- 
citatea de acumulare a instalaţiei tehnologice (volumul de acumulare al 
instalaţiei, suprafeţe de schimb de căldură, masa de metal a construcției 
ş.a.) precum şi de unele mărimi fizice care exprimă nivelul (intensitatea) 
acumulărilor şi natura acestora (temperatura, presiunea, concentrațiile 
diferitelor substanțe, densitatea etc.). De obicei, aceste ultime mărimi 
fizice au aproximativ aceleași valori cu cele ce caracterizează fluxul de 
ieşire We (fig. 1.1). Unele dintre mărimile fizice menţionate sint con- 
stante (dimensiunile instalaţiei, caracteristicile materialului din care 


"pe $ 


Fig, 1.1. Fluxurile de material (energie) ale 

unui proces: 
W= cantitatea de material (energie) intrată în uni- 
tatea de timp; We — cantitatea de material (energie) 


ieșită din proces în unitatea de timp ; W — cantitatea 
de material (energie) acumulată în proces, 


este construită instalaţia etc.) ; altele, cum ar fi cele care caracterizează 
fluxurile W; şi We, pot fi modificate în cursul procesului. Aceste mărimi 
fizice se numesc mărimi (parametri) tehnologice sau variabile ale procesului. 

Pentru ca în urma desfășurării procesului să rezulte produse de o 
anumită calitate şi intr-o cantitate prestabilită, este necesar ca varia- 
bilele procesului să fie men ținute la anumite valori constante sau trebuie 
modificate în timp după un anumit program prestabilit, asigurindu-se 
prin aceasta un regim tehnologie corespunzător de desfăşurare a proce- 
sului, i 

Un proces lehnologic este caracterizat de mai multe mărimi fizice 
ale căror valori determină desfășurarea regimului tehnologic al procesului, 

Scopul procesului tehnologic poate fi alins numai în cuzul desfășurării 
acestuia într-un regim nominal predeterminat. Regimul nominul al proce- 
sului este caracterizat prin valorile nominale ale variabilelor procesului, 


2, ECUAȚIILE DE BILANŢ 


Fluxurile de material sau de energie We şi Wi precum și cantitatea 
acumulată W sînt interdependente, Este evident că dacă cantitatea 
W este constantă, este necesar ca fluxurile We şi We să Lie egale. Acest 
regim este denumit regim staționar (stalic) al procesului. 

$ O În regim staționar, cantitatea de material (energie) intrată în 
proces în unitatea de timp (Wi) este egală cu cantitatea de material (energie) 
extrasă (ieșită) din proces în unitatea delimp(We), ceea ce se exprimă 
prin ecuaţia bilanţului de material (energie) în regim staționar : 


Wi— We =0 (1.1) 


@ în regim dinamic, cantitatea de material (energie) acumulată 
în proces nu este constantă. Variația în timp a cantității acumulate 
în proces W (t) se datorește diferenței dintre cantităţile intrate şi ieşite 
din proces în unitatea de timp (Wi— W0), În acest caz, diferența 
(Wi—We) reprezintă cantitatea de material sau energie acumulată 
(extrasă) din proces în unitatea de timp. 
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În perioada foarte mică de timp At, cantitatea acumulată W se 
va modifica cu AW, adică: 
(Wi— Wo)At=AW sau 
Aw 
Wi— We (1.2) 
Din relația (1,2) rezultă că în regim dinamic diferenfa dintre cantită- 
jile de material (energie) intrate și ieșite din proces în unitatea de timp 


este egală cu viteza de modificare a cantităţii de material (energie) acumulate 
în proces. Ecuația bilanţului de materiale (energie) în acest caz este; 


We W=, (1.3) 


Notă. Evident, în regim dinamic Wn We W sînt funcţii de timp. 


3. GRADUL DE LIBERTATE AL PROCESULUI 


Aşa cum s-a arătat mai sus, fluxurile de material care intră şi ies 
din proces sint caracterizate prin diferite mărimi fizice. Un flux material 
poate fi alcătuit din una sau mai multe faze. Caracterizarea unei faze 
se poate face prin compoziţie, presiune, temperatură, şi cantitate, O lază 
compusă din k componenți, poate fi caracterizată intensiv sau extensiv. 

@ Caracterizarea intensivă a unei faze compuse din k componenți 
necesită cunoașterea a (k+1) variabile independente, Printre cele 
(k+1) variabile independente nu trebuie să existe nici una care să se 
refere la cantitatea sau volumul acelei faze. 

Spre exemplu, cele (k41) variabile pot fi: concentrațiile în fracții molare a 
(k—1) componenți, presiunea şi temperatura, 

@ Caracterizarea extensivă necesită informația suplimentară despre 
cantitatea fazei respective. Pentru aceasta pe lîngă cele (k-41) variabile 
de la caracterizarea intensivă trebuie adăugată încă una referitoare 
de exemplu, la debitul masic sau volumetric al fazei respective din cadrul 
fluxului material în componenţa căruia intră. Aşadar, pentru caracteri- 
zarea extensivă a unei faze sint necesare (k-}-2) variabile independente. 

Pentru a putea conduce un proces chimic este necesar să se cunoască, 
deci, în oricare moment, un număr suficient de variabile, astfel încît 
procesul să fie cunoscut în întregime, să poată fi caracterizat din toate 
punctele de vedere. În practică, cunoașterea acestor variabile se reali- 
zează prin măsurare. 

Bi Numărul minim de variabile independente necesare în vederea 
descrierii totale a procesului este denumit grad de libertate, 


În descrierea unui proces intervine un număr mare de variabile, 
Dintre acestea, nu toate sint independente. Între o bună parte dintre 
variabilele care intervin în descrierea procesului se pot scrie relaţii 
bazate pe ecuaţiile de bilanţ şi legile fizico-chimice care guvernează 
procesul respectiv. Dacă se notează cu L numărul tuturor variabilelor 
care intervin în descrierea procesului și cu M numărul de ecuaţii care 
se pot scrie, atunci numărul variabilelor independente este 


F=L—M. (1.4) 


Numărul F reprezintă tocmai gradul de libertate al procesului. 

Stabilirea “celor L variabile care intervin în descrierea procesului 
se poate face pe calea analizei variabilelor ce caracterizează intensiv 
sau extensiv fiecare fază a fluxurilor de material ce intră în proces, 
respectiv ies din acesta, Dacă se procedează în acest mod, atunci 
numărul de ecuaţii ce se poate scrie este dat de numărul bilanţurilor 
materiale și energetice asociate fluxurilor de intrare, respectiv de ie- 
şire din proces, 


Spre exemplificare se va determina gradul de libertate al procesului de schimb 
de căldură prezentat în figura 1,2, Schimbul de căldură se face între fluidul mai rece 
care conţine kp componenți și fluidul mal cald care conţine ka componenți. 

Pentru descrierea extensivă a procesului intervin variabilele necesare carac- 
terizării fiecărul flux de intrare şi de ieșire, Deoarece in cazul de față numărul 
fluxurilor coincide cu numărul fazelor, cele L variabile sint 


D= 2 (kp+2)+2 (ka+ 2). (1.5) 


Ecuațiile de bilanț care se pot scrie în cazul de față sint: 
— kp ecuații de bilant masice pentru 


Ez adja al a componenți din fluidul mai 

A 804» [A — Ka ecuaţii de bilanţ masie pentru 
cel ta componenți din fluidul mai 
cald; 


— cite o ecuaţie de bilanţ hidrodina- 
mic pentru fiecare canal al celor 
două fluide ; 


— o ecuaţie de bilanţ termic pe tn- 
tregul schimbător, 


Numărul total de ecuaţii este deci 

2 A M= pt kat 3. (1.6) 
Scăzind (1.6) din (1.5) se obține 

Zi Xn... Eup—r— compoziția produsu- 


F= (pt 2)+ (kat 2)+ 1, (1.7) 
lul :0a,, ag — temperaturile ce intrare 


gi ieşite ale tuidulu! cald ; Opp — tem- CAFC reprezintă gradul de libertate al pro- 

peratura produsului încălzit ; Qm — de- Celui, 

bitul produsului încălzit ; Q — căldura Rezultatul obţinut arată că dacă 
transmisă ; p — presiune, se determină experimental, prin măsurare, 


Fig. 1.2, Schimbător de căldură: 


valorile a (kp+ 2)-+ (ka+2)+ 1 variabile, atunel procesul de schimb de căldură poate 
fi caracterizat extensiv, in întregime, Cele F variabile independente pot fi alese 
atit la intrarea în schimbător cit şi la ieşirea acestuia, 

E 


Operarea unui proces implică nu numai cunoașterea stării acestuia 
în orice moment, ci şi menținerea procesului într-o asemenea stare 
care să permită realizarea performanţelor tehnico-economice dorite, 
Această cerinţă se realizează cu ajutorul sistemelor de reglare automată 
(SRA). 

Se cunoaşte că fiecare SRA presupune existența unei mărimi de 
execuție (debitul unui abur de încălzire, debitul unui combustibil, con- 
centraţia unui reactant etc.) prin a cărei modificare variabila reglată 
este adusă la valoarea dorită. Pentru fiecare proces în parte, numărul 

ărimilor de execuţie este însă limitat şi în general mai mic decît numărul 
variabilelor independente F. Un număr însemnat dintre variabilele 
independente ale unui proces, cum ar fi de exemplu compoziţiile materiilor 
prime, au variaţii aleatoare şi ca atare nu pot fi folosite drept mărimi de 
execuţie, Acestea constituie mărimi perturbaioare pentru proces şi asupra 
lor nu se poate acţiona ; ele pot fi numai măsurate, rezultatul măsură- 
rilor putînd fi folosit în conducerea proceselor, 

Pe baza celor de mai sus, rezultă că din numărul total F al varia- 
bilelor independente, unele vor fi fixate și menținute constant în timp 
la valorile dorite cu ajutorul SRA, iar restul vor fi numai măsurate. 
Depinde însă de fiecare proces concret care şi cite din cele F variabile 
independente vor fi reglate automat. 

Concluzie. Cunoscînd că fiecărui SRA i se asociază un aparat de 
măsurat, rezultă că numărul total al variabilelor reglate automat plus 
numărul celor care sînt numai măsurate, dau o valoare egală cu gradul 
de libertate al procesului, 


4. MĂRIMI DE INTRARE ŞI DE IEȘIRE ALE PROCESULUI 


BI Mărimile tehnologice, care caracterizează fluxurile de material şi 
energie introduse în proces, precum şi unele dintre cele ce caracterizează 
fluxurile respective de ieșire, se numesc mărimi de intrare, 

W Celelalte mărimi tehnologice, care caracterizează fluxurile respective 
la ieșire sau cantităţile de material şi energie acumulate în proces, se numesc 
mărimi de ieşire, 

Mărimile de ieşire sînt”dependente de cele dela intrare; de aceea 
ele se numesc variabile dependente, iar cele de la intrare — variabile indepen- 
dente, 


Variaţiile mărimilor de intrare constituie cauza variațiilor mărimilor de 
ieșire. Variaţiile mărimilor de ieşire constituie efectul variațiilor mărimilor 
de intrare, 

Între mărimile de ieşire şi cele de intrare pot fi stabilite relaţii de 
dependenţă, care se deduc din ecuaţiile de bilanț. Dependenţa dintre 
mărimile de ieşire și cele de intrare în regim static și dinamic, 
poate fi exprimată de caracteristicile statice şi dinamice ale procesului. 

Un proces poate avea mai multe mărimi de intrare şi mai multe 
"mărimi de ieşire, Între fiecare mărime de ieșire și fiecare mărime de intrare 
există un canal de interdependenjă, prin care variafiile mărimii de intrare 
sint lransmise către ieșirea procesului. Fiecare canal poate fi descris prin 
caracteristici statice şi dinamice proprii. Caracteristicile statice şi dina- 
mice ale tuturor canalelor descriu comportarea procesului în ansamblu, 


5, CARACTERISTICI STATICE ALE PROCESELOR 


W Caracteristica statică a unui proces ezprimă dependența dintre 
mărimile de ieșire și cele de intrare ale unui proces în regim staționar. 

În cazul unei singure ieșiri și al unei singure intrări, caracteristica 
statică ze=f(z4) reprezintă în planul ze, 2 o linie (fig.1.3, a). Dacă această 
linie este o dreaptă, procesul este considerat liniar. 

Într-un asemenea caz caracteristica statică este : 


ze=kzt, (1.8) 


în care k este factorul de amplificare (sau de transfer). 
r În cazul cînd mărimile de intrare și ieşire au variaţii relativ mici 
Ax în jurul unor valori nominale xo, se poate înlocui în calcule caracteri- 


Xe 
X 
4 PROCES ap 


Ni 


0 


Fig. 1,3. Caracteristici statice; 
a — caracteristică statică liniară ; b — caracteristică statică neliniară (1) şi Uniarizată (2). 


0 


stica neliniară a procesului cu una liniarizată. Caracteristica statică 
liniarizată este valabilă numai într-o bandă 2Az de variație a mărimilor 
de intrare şi ieşire. În această bandă, dependența neliniară 


zo=f(z) (9) 
Zeta tkAz, (1.10) 


în care kaAze/Aa; reprezintă factorul de amplificare al procesului 
(fig.1.2, b). in SA 


» Lăniiarizarea caracterislici 


este înlocuită prin : 


icilor se poate realiza prin neglijarea“ infini- 
ilor mici de ordin superior (Aat, Axe Aa? Aa? Ax? ...) din 'relaţia 
(1.9) scrisă sub forma : Xe +Aze =f (21, HAt). 

4) GN , í 


6. CARACTERISTICI DINAMICE ALE PROCESELOR E 


ÎI Caracteristica dinaniieă descrie comportarea dinamică a unui 
element. îs A 

În regim dinamic mărimile, de intrare, ay (7) şi de ieșite ze (0) sint, 
variabile în timp ; ecuaţia care descrie comportarea dinamică a procesului 
(ecuaţia dinamicii proc e legătura între ze (t) şi a (E 
Cea mai uzuală caracteristică dinamică este răspunsul indicial (caracteris- 
tica indicială), i 

@ Răspunsul indicial exprimă modul în care variază în limp mărimea 
de ieşire, atunci cînd mărimea de intrare variază brusc, de la o valoare 
constantă xu la o altă valoare constantă tig. 


O asemenea modificare bruscă se numeşte variație treaptă (semnal treaptă). 
Atunei cind modulul variaţiei Avı (=zpo este egal cu unitatea, semnalul se nu- 


mește treaptă unitară și se notează Azi (D=1 (0). 

Pentru determinarea prin calcul a caracteristicilor statice, se 
folosesc ecuaţiile de bilanţ de material (energie) corespunzătoare 
regimului staționar (relaţia 1.1), iar pentru determinarea caracteristicilor 
dinamice se folosesc ecuaţiile de bilanț corespunzătoare regimului 
dinamic (relaţia 1.3). # 

În foarte multe cazuri, procesele din industia chimică au o structură 
complicată din punct de vedere dinamic, Această structură poate fi 
descompusă în multiple elemente cu întirziere (monocapacitive), elemente 
integratoare, elemente cu timp mort ete. În anumite cazuri (pe unele 
canale), procesele au o comportare simplă de element cu întirziere, de 
element integrator sau cu timp. mort..: 


1t 


a. Procese de întirziere 


Procesele cu întirziere (monocapacitive) sînt d i i i i 
ES m pe E pi ) sînt descrise în regim dinamic 


T TEO cz) =), (1) 


în care T este o constantă, evaluată în unităţi de ti i 

a i $ timp, numită constant 

de ii PE ale, agora de amplificare, Dacă i A de i 
ub formă de treaptă de la val = 

aa ae lată p loarea 7;,=0 la valoarea zi, 


r d ze (t) 


a TO =k (1.12) 


d ze (t) 1 
TRER dt (1.13) 
O Răspunsul elementului nonocapacitiv la semnalul treaptă 


de amplitudine zı» reprezintă modul ifi i i 
de iesire z, (0) (fig. 1.4). ul cum se modifică în timp mărimea 


0 4 4 
Fig. 1.4. Răspunsul indicial al procesului cu intirziere, 
monocapacitiv : 


a — variaţia treaptă unitară a mărimii de intrare ; ò — răa- 
Punsui procesna (variatia de tmp a manimi de Jesis) 


12 


Expresia analitică a răspunsului se obţine prin integrarea ecuaţiei 
(1.13) în limitele de la O la £: 


zelt) iuli d 
E 
Pa i a OEI) ai 1.14 
f Ze ()—k Tio fr ga 
adică, 
(0) 1 
ze(0— Fe e 
în felkeres 


Introducînd limitele se obţine: 
In [e(l ze In(— kro) =— + 1 


respectiv, 
In Oe te 2 A, (.15) 
(—k tio) $ 
Relaţia (1.15) este indentică cu: 
1 
sj 5 
aeli) —krys =— ktoe T (1:16) 
Din (1.16) rezultă răspunsul elementului, la semnal treaptă de 
amplitudine 4 : 
1 
=> 
EE z ) (1.17) 
@ Răspunsul indicial al elementului eu intirziere monocapacitiv 
corespunzător unei trepte unitare (rgo =1) rezultă din (1.17) de forma : 
1 
== 
iti ad z (1.18) 
şi este reprezentat în figura 1.5. Se observă că la ¿= 00 rezultă ze(00)=R. 
În cazul acestui element, fluxul W, depinde de cantitatea acumulată 
W. Astfel, în momentul modificării bruște a fluxului We =W +A W = 
Wis apare un dezechilibru We We şi începe modificarea cantității acu- 
mulate W. Pe măsura modificării lui W, se modifică We pînă cînd din 
nou se stabileşte un regim de echilibru (staționar), cînd în final Wew = 
= Wc şi cantitatea acumulată W rămîne din nou constantă atit timp 
cit se va menţine această stare (atit timp cît We nu se va modifica din 
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Xolt)=kkico (1-81) 
y. uan FKioo= Xeo 


-4 
klice Tt 


g 


t 


Fig. 1.5, Reprezentarea grafică a răspunsului elementului monocapacitiv (N= 


1 
=keli—i— 71) la un semnal treaptă, 


am Aiseraenea procese se mai numesc şi procese cu auloreglare sau cu 
A ostabilizare, într ucit după apariția unui dezechilibru, procesul restabile- 
şte echilibrul fără nici o intervenţie exterioară (din afară). 


: b. Procese integratoare 


Procesele iħtegr re si i ; : ii 
E esele integratoare sînt descrise în regim dinamic de ecuaţii 'de 
m dz (Ù 
ei RU RES 

LEET, a(t) 


sau 
t 


z(t) = = f Dar. E (1.19), 


3 o 
În cazul. cînd z x ai 
E y pn cind 24 (t) este o treaptă de amplitudine zgo, răspunsul: 


34 


“e(t) 


¿ 
xel $ fadt 
4 


— 

0 t 

Fig. 1.6. Răspunsul unui proces integrator (astatic) la un semnal treaptă de am- 
plitudine zi 


În cazul acestui element fluxul We= Weg este constant (independent 
de W). Astfel, la o modificare a fluxului Wi = Wio-AWs are loc un 
dezechilibru (W+Weo) şi cantitatea acumulată W se va modifica 
continuu fără a se mai restabili echilibrul static. De aceea, asemenea 
procese se numesc astalice (nu se pot găsi niciodată într-un regim static). 

@ Răspunsul indieial al procesului integrator este deci de formă : 


z(t) = 7! (1.20) 


şi este reprezentat în figura 1.6. 


c. Procese fără întirziere 


Proces fără intirziere (proporțional) în general nu există, dar, unele 
procese cu constante mici de timp pot fi considerate, prin comparație cu 
altele, ca fiind fără întirziere. În aceste cazuri, procesele sînt descrise 


în regim dinamic de ecuaţia : 


za(0) kuli) (20) 
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XW @ Răspunsul in- 
dieial al unui proces 
fără întirziere este re- 
prezentat în figura 1.7. 
Spre deosebire de pri- 
mele două procese, îm 
cazul acestui proces 
—=— acumulările de mate- 
rial sau energie, în 
regim dinamic, sînt ne- 
glijabile (practic nule). 


~f 


Xoli) 


7 i 
z d. Procese cu timp 

Fig, 1.7. Răspunsul unui proces fără intirziere (pro- port 

porțional) la un semnal treaptă de amplitudine ap Procesul cu timp 


mort, de asemenea, nu 
acumulează material sau energie în regim dinamic, dar determină o întîr- 
ziere în transportul fluxului de material (energie) de la intrare către 
ieşirea elementului. În cazul acestui element ecuaţia de bilanţ este : 


Welt) = Wat), (1.22) 


în care t este timpul mor! sau timpul de transport. 
E Răspunsul indieial al elementului cu timp mort este: 


ze(b)=a(t—7) (1.23) 
şi este reprezentat în figura (1.8). i 
tlt) h 
Xio 
-7 > 
telt) A g 
dp (1) =x:(t-T) 
= A 
ć 


Fig. 1.8. Răspunsul unui proces cu timp mort la un semnal 
treaptă de amplitudine ze. 


7. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A CARACTERISTICILOR 
DINAMICE ALE PROCESELOR 


cînd deducerea acestora pe bază ecuațiilor de bilanț este dificilă 
răspunsului indicial determinat experimental se pot obţine datele nece- 
sare în vederea alegerii tipului de regulator și acordării regulatorului.* 

Pentru determinarea experimentală a răspunsului unui proces se 
provoacă o variație bruscă a mărimii de intrare (de circa 10% din valoarea 
nominală) şi se înregistrează evoluţia în timp a mărimii de ieşire. Pentru 
ca determinarea experimentală să fie corectă, trebuie ca în perioada 
experimentării sistemul de reglare automată să fie scos din funcţiune, 
prin trecerea pe comandă manuală. 

Prelucrarea răspunsului experimental permite determinarea constan- 
telor de timp, de amplificare şi a timpului mort ce caracterizează 
procesul respectiv. 

@ în figura 1.9 este prezentat răspunsul indicial al unui proces 
care poate fi considerat ca fiind cu întirziere, monoeapacitiv. În acest 


caz constanta de timp se poate determina prin trasarea tangentei într-un 


0 


Svblongenta 


Fig. 1.9. Determinarea constantei de timp a procesului cu intirziere monocapa- 
citiv pe baza răspunsului indicial experimental. 


*) Amănunte cu privire Ja folosirea răspunsului experimental pentru stabilirea 
tipului de regulator şi acordarea acestora se găsesc în manualul „Automatizări“, 
“autori: Mihoe D. și Palcu I., EDP, 1969, 
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punct oarecare A la curba derăspuns ze((). Constanta de timp este egală 
cu subtan genla (segmentul ta tg). Punctul B se află la intersecția tangentei 
cu dreapta paralelă la axa timpului ze (f) =Te%: 


Aceasta se poate demonstra folosind interpretarea geometrică a derivatei 
în punctul A: 


_ eco te lla) 


=tg a (4.24) 


tata 


Ler] 
k li—e en k «74 (1.25) 


CEAO Falk 
at Ji=ta dt 
=> 


Tinind cont că eg =k iar ze(la)=k PE T Ja inlocuind (1.25) în (1.24), 
se obţine: 


t=ta 


(1.26) 


După simpliticări, din (1.26) rezultă : 
T=ia—la 
ceea ce reprezintă demonstrația afirmației de mai sus. 


Dacă treapta aplicată la intrare are amplitudinea zice #1, atunci 
keo. Într-adevăr, din (1.12) rezultă la (=oc0: 


Ze Ski 
Deci : 
pe. (1.27) 
Tica s 


Constanta de timp în acest caz, se determină similar ca mai sus. 

@ în cazul unor procese cu intirziere multicapacitive, răspunsul 
indicia] prezintă un punct de inilexiune A, din care panta curbei ze(?) 
începe să descrească (fig. 1.10), Un asemenea proces poate fi aproximat 
printr-un element cu timp mort 7 și un element cu întirziere mono- 
capacitiv cu constantă de timp T care se determină prin trasarea tan- 
gentei BC în punctul de inilexiune A (fig. 1.10). Factorul de amplificare 
al procesului se determină ca şi în cazurile precedente : kzea [io 
„Notă. În general, pentru procese dinamice tip, se pot ușor determina 
constantele de timp şi de amplificare din răspunsul, indicial, aproximin- 
du-le prin combinaţii de elemente cu comportare dinamică tip, 
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Xe(ea) 


Fig. 1.10, Aproximarea unui proces cu intirziere multicapacitiy 
printr-un element cu timp mort + şi un clement cu intirziere 
monocapacitiv cu -constantă- de timp T. 


8, FIXAREA CUNOŞTINŢELOR, 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL . è 


1. Care este ecuația de bilanţ a unui proces în regim staționar? 
Dar în regim dinamic? 
- 2. Ce informații utile pentru automatizarea procesului se obțin prin 
stabilirea numărului de grade de libertate ale unui proces ? 

3, Ce exprimă caracteristica statică? Dar răspunsul indicial ? 

4. Care este forma cea mai generală de descriere a comportării 
statice şi dinamice a unui element ? 

5. Care sînt răspunsurile indiciale ale proceselor cu comportare 
dinamică tip? 

Care din urmăloarete afirmaţii pot constitui răspunsuri la întrebă- 
rile de mai sus? F 


„a. În regim staționar nu au loc acumulări, cantitatea de energie 
(material) intrată în unitatea de timp èste egală cu cantitatea ieșită din 
proces în unitate de timp. 

b. Ecuațiile diferenţiale care stabilesc legătura între mărimile 
de ieşire şi cele de intrare în regim dinamic (în timp) descriu procesul 
și din punct de vedere static. Regimul static este un caz particular al regi- 
mului dinamic (cînd mărimile de intrare şi ieşire sînt constante şi deri- 
vatele acestora în raport cu timpul, nule), 
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c. În regimul dinamic fluxurile de material (energie) de la ieșire 
şi intrare nu mai sînt egale. Diferenţa lor este egală cu viteza de acumu- 
lare de material (energie) în proces. 

d. Cunoaşterea numărului de variabile independente ale procesului 
permite stabilirea numărului de mărimi tehnologice care trebuie reglate 
şi măsurate. 


1 
aop 
e. = ke îi ). 


1 
i te=. 
ze zi 


g- tell) =k. 
h. ze(t)=u(it—1)=1(t— 1). 


PROBLEME RECAPITULATIVE 


1. Rezervorul din figura 1.11, a se alimentează cu un debit de lichid 
Qa=5 m“/h, iar din rezervor se extrage lichid cu o pompă cu debit de 
refulare constantă Qe=5m?/h. În aceste condiţii, în rezervorul cilindric 
cu diametrul D =1/Vm (m), se menţine constant un nivel nominal de 
lichid Ho=l m, La un moment dat, debitul de alimentare Qa creşte 
brusc la 6 m3/h. Să se stabilească cît va fi nivelul în rezervor după 0,25 h 
şi ce comportare dinamică are procesul. 


R: H=Ho+H(0= Ho+ at 1-+4:0,25=2 m. 
n 
Procesul este integrator. 


2. În figura 1.11, b sînt prezentate răspunsurile indiciale ale unor 
procese care au ca mărime de intrare un debit (m/h). Care este compor- 
tarea dinamică și care sint constantele de amplificare şi de timp ale 
acestora ? 


R: Alegeţi răspunsul corect din următoarele: 
a: curba 1 — proporţional (k= œ, T=4 min); 


curba 2 — integrator (T;=2 min); 
b: curba 1 — integrator (T+=4 min); 
curba 2 — cu întirziere |k=2 2; T=2 min]; 
m 
c: curba 1 — cu întirziere (T=6 min; k=1); 
curba 2 — cu timp mort (r=2 min). 
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a, (0) -1mh 


Oa: (511) mh 


= 


erup lia) 


ai b 


Fig. 1.11. 


[i 
3. Trasaţi grafic răspunsul indicial (0210 (te h] i apoi 
determinaţi grafic constanta de timp (t şi T în minute), feiii Fa 
tangenta 
R: T=10 min. 
TO a amestecătorul cu agitator de volum V= m?, din figura 
1.11, e se introduce, cu un debit Qo=10 m“h, o soluţie de SO4Ha de 
coneentraţie C9=90%, care trebuie diluată pînă la o concentraţie 
de (e=40% prin introducerea unei soluţii de SO4Ha cu concentraţie 
Ca=20%. Se cere: 


I. Să se determine care trebuie să fie debitul i PR: 
diluante ; nominal Qz al soluţiei 


II. Să se stabilească mărimile de intrare (variabile independente) 
ale procesului ; 


II]. Să se calculeze factorul de amplificare pe unul din canalele 
de legătură dintre intrare și ieşire, 


IV. Să se calculeze răspunsul indicial pe acelaşi canal, 
Răspuns: 
I. Din ecuaţia de bilanț în regim staționar: 


CuoQno +C20Q20— CoQo =C10Q10 4- CzoQ20— Co(Qo-+-Qa20)=0 (1.28) 
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rezultă, 


Qao = Co _ 09—08 1025 mh. 
Co—Cao 0,4—0,2 


II. Din ecuaţia de bilanţ în regim staționar rezultă 


Co Nr, (1.29) 
Out Q2 

Deci, mărimea de ieşire care caracterizează scopul procesului este 

C, iar variabilele independente (de intrare) sînt: Cu, Qu Co Qo 
III. Se alege canalul caracterizat de mărimea de intrare Q, şi de 
mărimea de ieşire, În stabilirea factorului. de amplificare pe un canal se 
studiază numai comportarea procesului pe acest canal. Deci, se consideră 
Q2=Q2+A Qz şi C=Co+AC, iar mărimile de 'intrare; ale celorlalte 
canale rămîn constante. şi egale cu Qi, Cio (oo. Înlocuind în (1.29) 


+ Cost Coo(Qr0 + AQ) : 
Co AC ee eT Catia), i 1.30) 
gr Quot Qot AQ, ; ai 
Ținînd cont că Qo+-Qo=0p, expresia (1.30) devine: 
CoQo-t- Qo4G-t Co Qa -+A CA Qa = C1010 A- C2020 + C2020 (1.31) 


Neglijînd infinitul mic de ordinul doi AC-AQ ṣì iat în Vedere 
(1.28), relaţia (1:31) “devine: 


Qo4A CHCA Qa = CaoA Qa 


sau 
AQ = Sa Se Aga = FNQ, (1.32) 
o 
în care AC este mărimea de ieșire, AQa — mărimea de intrare iar, 
p Cala 02—04 1 
Qo 35 17,5 


este factorul de amplificare (de transfer) al canalului studiat. Semnul 
(—) indică „faptul că la creşterea mărimii de intrare mărimea de ieșire 
scade, și invers. 
IV. Se folosește ecuaţia. de bilanţ în regim dinamic (1.3), în care 

se înlocuiește : h 

Walt) =C10Q10+ Cool Q204 Q2(0)] 

Welt) =[C0-AC(0)] [Q10 +Q204-AQ2(t)] 

W(0)=ICo+AC(DV 

WU y daco, 4 

dt d 
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Ecuația de bilanţ devine: 
C1010- C20Q20— CoQo +C204 Q()— CoA Q(t) 
=a ao acy EEO (1.33) 


Ținînd cont de ecuaţia de bilanţ în regim staționar și neglijînd 
AQ2AC, din (1.33) rezultă: 


v EEEO OAC —(Gao— CAQ) (1.34) 


Împărțind cu Q, se obține ecuația care descrie dinamica procesului 
pe canalul respectiv : 


v aaco a Cao Co, 
20. aci) = Se AQ), 


Qo 
în care: 
a Ti (ore) este constanta de timp, iar 
pate -L.— factorul de transfer. 


Qo 175 
Deci, pe acest canal procesul este monocapacitiv (cu intirziere) și 
răspunsul indicial (cînd AQa=1(7)) este: 


L 

m 1.35 
an= e ), K3) 
în care f este dat în ore. 


Pentru studiul comportării dinamice pe celelalte canale se proce- 
dează în mod similar. 


B. MĂSURAREA ŞI CONTROLUL AUTOMAT 
AL PARAMETRILOR TEHNOLO GICI 


1. ROLUL ŞI NECESITATEA SISTEMELOR DE MĂSURARE 
ȘI CONTROL AL PARAMETRILOR TEHNOLOGICI 


m Parametrii proceselor tehnologice sînt mărimi fizice care carac- 
terizează regimul de desfășurare al proceselor. 

Pentru ca în urma desfăşurării procesului tehnologic să rezulte 
produse de calitate şi în cantități prestabilite, la un preţ de cost cores- 
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punzător, operatorii chimişti trebuie să menţină procesul în regim no- 
minal, Regimul nominal este caracterizat prin anumite valori nominale 
ale parametrilor tehnologici. Parametrii tehnologici întilniţi cel mai 
frecvent în industria chimică sînt mărimi fizice ca : temperatura, pre- 
siunea, debitul (viteza de curgere a fluidelor prin conducte), nivelul 
de lichid sau de materiale pulverulente sau alte mărimi care caracterizează 
calitatea materiei prime sau a produselor (pH, umiditate, densitate, 
viscuozitate, culoare etc.). 

Deviaţiile parametrilor tehnologici de la valorile lor nominale 
determină desfăşurarea procesului într-un regim în care calitatea 
produselor şi productivitatea instalaţiei tehnologice sînt nesatistăcă- 
toare. Uneori, asemenea deviații pot duce chiar la stări grave de avarie 
(explozii, incendii ete.). 

Sistemele automate de măsurare și control fac posibilă urmărirea 
variațiilor în timp a parametrilor tehnologici şi stabilirea deviaţiei lor 
de la valorile nominale prescrise. 

Sesizind la timp abaterile inadmisibile. ale parametrilor tehnolo- 
gici, operatorii chimiști care supraveghează şi dirijează procesul pot 
lua măsuri pentru eliminarea deviaţiilor şi preîntîmpinarea avariilor 
posibile. 

În cazul unor parametri tehnologiei foarte importanţi, sistemele 
de măsurare și control al acestora sint prevăzute cu aparate de înre- 
gistrare a evoluţiei în timp a valorilor parametrilor, Pe baza acestor în- 
registrări se pot analiza ulterior cauzele care au determinat obţinerea 
unor produse de slabă calilate, un randament scăzut sau cauzele care au deter- 
minat o eventuală avarie. Alteori, aceste înregistrări mai sînt folosite pentru 
stabilirea consumurilor de material și energie pe o anumită perioadă sau 
efectuarea unor calcule de bilanț de material sau energie, 


2. FUNCȚIUNILE SISTEMELOR DE MĂSURARE 
ŞI DE CONTROL 


„ Puncţiunile sistemelor de măsurare și control derivă din defini- 
ţiile operaţiilor de măsurare și respectiv de control. 


BI Prin măsurare se înţelege compararea mărimii fizice de măsurat 
cu 0 valoare a ei admisă ca unitate de măsură, 


EI Numărul care indică de cite ori se cuprinde unitatea de măsură 


in mărimea fizică respectivă se numeşte valoare numerică a mărimii 
măsurate. 


E Prin control se înțelege compararea mărimii fizice controlate 
cu anumite valori limită prestabilite. 
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Scopul controlului este de a stabili doar dacă mărimea controlată 

are valoarea între limite sau în afara lor. 
— Măsurarea şi controlul implică deci o operaţie de comparare, care 
se poate face manual (is exemplu măsurarea unei lungimi cu rigla 
gradată) sau automat, În ultimul caz este exclusă intervenţia omului 
în realizarea operaţiei de comparare aferentă măsurării sau contro- 
lului. 

Datorită complexităţii instalaţiilor tehnologice moderne din indus- 
tria chimică, nu este posibilă supravegherea și dirijarea desfășurării 
proceselor tehnologice decit prin intermediul unor sisteme automate 
de măsurare şi control. 

În industria chimică măsurarea și controlul operativ (în scopul 
dirijării procesului de către operatori) se face la distanţă, dintr-o cameră 
de comandă unde se găsesc aparatele care furnizează informaţiile despre 
evoluţia diferiților parametri ai procesului. Aceste aparate sînt mon- 
tate pe un panou central în camera de comandă. Paralel însă cu sistemele 
„de măsurare şi control operativ central, pentru unii parametri, există 
montate în instalaţie, local, aparate de măsurare și contro la acelorași pa- 
rametri. Aparatura pentru măsurarea şi controlul local este destinată 
în principal urmăririi. anumitor parametrii tehnologici în perioada 
de pornire a utilajelor, deoarece uneori pornirea şi oprirea utilajelor 
necesită manevre locale desfășurate simultan cu urmărirea evoluţiei 
parametrilor. După intrarea în regim nominal se trece pe controlul 
automat central. 

În prezent se fabrică în ţara noastră aparatură electronică şi este 
în curs de asimilare aparatură pneumatică de măsurare și control, 
utilizată larg în industria chimică. Această aparatură face parte din 
sistemele unificate (electronic „E“ şi pneumatic „P“) realizate în pro- 
„ducția de serie de către FEA (București) — sistemul electronic şi 
la Birlad — sistemul pneumatic. 


3, STRUCTURA UNUI SISTEM DE MĂSURARE ŞI CONTROL 


În industria chimică se folosesc în prezent pentru măsurarea și 
«controlul mărimilor tehnologice, aproape în exclusivitate, aparate 
care fac parte din sistemele unificate. 

Sistemele de măsurare şi control realizate cu elemente ale sistemelor 
unificate au următoarele părţi componente : traductorul, elementele de 
transmisie a semnalelor unificate şi dispozitivul de afișare (aparat indicator 
sau înregistrator al valorii numerice, lămpi de semnalizare a ieșirii din 
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Măsurare | Contrat 


5 i 
| 8 A_! | 
Pome li F|Eremeni |i_- Element de transmo T pdizare 
T perso adaptor ŢI PIETII regustran 
| | 


| oo AT a 


Regulator 


Fig, 1.12, Schema bloc a unui sistem de măsurare și control, 


limite etc.). Singurul element al sistemului care diferă ca principiu în 


funcţie de natura fizică a parametrului controlat, este traductorul 
(fig. 1.12). 


a. Traduetorul 


Bi Traduetorul are rolul de a transforma mărimea fizică controlată 
(măsurată) într-o mărime de altă natură fizică, care poale fi transmisă 
la distanță și astfel poale fi mai ușor măsurată, prelucrată. 

Această mărime reprezintă mărimea de ieșire a traductorului şi este 


de obicei proporţională cu mărimea fizică controlată. 

În cazul sistemului unificat electronic românesc, acest semnal 
este un curent electric continuu cu valori cuprinse între 2 şi 10 mA. 
Astfel, valorii minime a parametrului măsurat @m îi vor corespunde 
2mA, iar valorii maxime admisibile pg îi corespund 10 mA. În inter- 


valul menţionat valoarea semnalului este proporţională cu mărimea 
de măsurat 0 


=k [mA] (1.36) 
în care k este factorul de amplificare 
al traductorului, 

Dependenţa dintre 0 şi i reprezintă 

caracteristica statică a traductorului (fig. 

1.13). Constanta de amplificare k cores- 

3 punde pantei caracteristici statice, care 
2 în acest caz este: 


Onm 
2 4 6 8 1 (4, 10—2 [mA/unitatea de măsură a 
= 


Fig, 1.13, Caracteristica sta- ur — Im parametrului e 
tică a unui traductor, liniar, (1.37) 


LA }-------- 


26 


g 


în cazul sistemelor unificate, traductorul 'este compus de obicei 
dintr-un element sensibil (detector) „şi un element adaptor. 

@ Elementul sensibil al traductorului îndeplineşte’ funcția de 
convertire a naturii fizice a mărimii măsurate 9 (temperatură, nivel, 
debit, desnsitate) într-o 'mărime uşoar prelucrabilă f (deplasare, ten- 
siune electrică, forță etc.), 

@ Adaptorul transformă mărimea de ieşire f a elementului sen- 
sibil în semnal unificat. 


þ. Elementele de transmisie 


Elementele de transmisie a semnalului de la traductor la înregi- 
strator, indicator depind de tipul sistemului. Ìn cazul sistemului uni- 
ficat electronic, acestea sînt cabluri electrice cu conductoare de cupru. 
În cazul sistemului unificat pneumatic, semnalul unificat este o` presi- 
une de aer comprimat, care poate lua valori între 0,2 și 1 kgf/cm. 
De aceea; elementele de transmisie, în acest caz, sînt tuburi'de cupru 
sau de: masă plastică (PCY). 


c. Dispozitive de afişare 


Semnalul de ieșire al traductorului este transmis înregistratoarelor 
sau indicatoarelor valorii numerice a mărimii tehnologice 9 măsurate, 

Aparatele indicatoare şi înregistratoare sint prevăzute cu con- 
tacte electrice care se comută în momentul depăşi limitelor admi- 
sibile şi comandă aprinderea unor lămpi de semnalizare optică sau 
hupe (sonerii) pentru semnalizare acustică. Acestea indeplinesc funcţia 
de afişare a rezulatatului operaţiei de control automat, 


4. PRECIZIA SISTEMELOR DE MĂSURARE ŞI CONTROL 


În general valoarea numerică indicată de aparate za este diferită 
de valoarea relativă x a mărimii, măsurate. 


i) Diferenţa dintre valoarea indicată (măsurată) za şi valoarea x 
se numeşte eroare de măsurare : 


e=Iy— T. 
Eroarea poate lua. valori pozitive. sau negative întimplătoare, şi deci 
nu este constantă, ci ia valori aleatoare într-o anumită bandă, Preci- 
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zia cu care un aparat poate indica valoarea numerică a mărimii măsu- 
rate este exprimată prin clasa de precizie a acestuia, 

Bi Clasa de precizie N este un număr care exprimă cil la sută din 
banda ta de măsurare a aparatului reprezintă eroarea absolută limită 
(mazimă) |e| pe care aparatul o pate avea la o măsurare: 


x [%]= 1%L.100, 


mav 


Clasele de precizie standardizate sînt: 0,005; 0,02; 0,1; 05; 
1; 1,5; 2,5; 4; 6. Clasa de precizie sub forma unei astfel de cifre este 
indicată pe scala aparatului (de obicei încercuită). În industrie se fo- 
losesc În general aparate de clase de precizie: 0,5; 1,5; 25. 

Clasa de precizie este deosebit de utilă în alegerea aparatului de 
măsurat corespunzător scopului dat. 


De exemplu, un termometru cu scală (0,..500)'C de clasă 0,5 este incorect 
să fie folosit pentru măsurarea unei temperaturi de 10*C, deoarece în acest car tem- 
peratura indicată este 10°C+eze (10-+2,5)°C. O precizie de măsurare mult mai 
mare se obţine dacă se foloseşte un aparat cu scala (0,.,20)*C, la aceeași clasă de 
Ne mat a 05.20 .0,1*G. Deci, cind aparatul indică 10°C, tempera- 

100 100 
tura este între (10-+0,1)C şi (10—0,1)°C. Concluzia este că aparatul trebuie 
astfel ales incit mărimea măsurată să se găsească în a doua jumătate a scalei 
aparatului, 


precizie ep = 


5. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1; Care sînt funcțiunile sistemelor automate de măsură și control ? 
2. Prin ce diferă sistemele de măsurare de cele de control? 


3. De ce sînt necesare aparatele de măsurare şi control locale 
care dublează sistemele de control la distanţă ? 


4. Prin ce diferă măsurarea şi controlul manual de măsurarea 
automată şi controlul automat ? 


5. Care sînt principalele elemente funcţionale ale sistemelor uni- 
ficate de măsurare și control? 


6. Care este diferența, din punct de vedere funcţional, dintre 
sistemele unificate electronice și pneumatice ? 

Alegeţi, care dintre următoarele afirmaţii pot constitui răspunsuri 
la întrebările de mai sus: 


a. Controlul presupune o operaţie de comparare a valorilor cu- 
rente ale parametrului controlat, cu valorile limită admisibile. 
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b. În cazul controlului manual este necesară intervenția omului 
în realizarea operaţiei de comparare a valorilor curente cu limitele, 

e. În cazul sistemelor de control automat compararea şi afișarea 
rezultatelor se realizează fără intervenţia omului. 

d. Măsurarea constă în compararea mărimii de măsurat cu o va- 
loare a ei admisă ca unitate de măsură. 8 

e. Numărul care indică de cîte ori se cuprinde unitatea de măsură 
în mărimea măsurată se numește valoare numerică a mărimii mă- 
surate. 

f. Sistemele de măsurare automată permit cunoaşterea în orice 
moment a valorilor parametrilor tehnologici ce caracterizează regimul 
tehnologic în scopul cunoaşterii stării procesului şi corectării regi- 
mulni. 

g. Înregistrarea valorilor parametrilor tehnologici permite analiza 
ulterioară a cauzelor avariilor şi deranjamentelor, calculul consu- 
murilor de materiale şi energie, calcule de bilanț etc. 

h. Traductorul se compune dintr-un element sensibil și un element 
adaptor. 

i. Elementul sensibil al traductorului vine în contact direct cu 
procesul al cărui parametru este controlat, 

j- Sistemele de control folosesc pentru uşurarea supravegherii 
desfăşurării proceselor de către operatorii chimişti. Ele avertizează 
operatorul în cazul ieșirii din limitele admisibile a unor parametrii 
tehnologici. 

k. Între sistemele unificate electronice şi pneumatice nu există 
diferenţe din punct de vedere structural și funcţional. 


PROBLEME RECAPITULATIVE 


1. Pentru determinarea presiunii într-un reactor se folosește un 
manometru de clasă de precizie 1,5 cu scală între O şi 100 kgf/cm?,* 
care indică 5 kgf/cm?. Care sînt valorile probabile ale presiunii în re- 
actor ? 

R: Între 3,5 şi 6,5. 

2. Care este măsura rațională ee trebuie luată pentru ca în cazul 
reactorului din problema 1, presiunea să fie indicată cu o eroare 
+0,5 kgf/cm? ? 


*) În practică se folosește in mod curent unitatea 1 kgf/cm? care în SI este 
egal cu 9,81 Njem? (=1 daN/em?), 
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cale i ` © R: Alegeţi răspunsul corect din următoărel 
„» a, Folosirea unui manometru de clasă de precizie 0,5 cu scală 
0...100 'kgt/em2; 
b. Folosirea unui manometru de clasă de precizie 0,2 cu scală 
0...100 kgf/cm? ; 
c. Folosirea unui manometru de clasă 1,5 cu. scală 
0. ,.5-kgf/cm2, ; 
d. Folosirea unui manometru de clasă -1,5 cu scală 
0...7,5 kgflecm?, 


C. REGLAREA AUTOMATĂ A PARAMETRILOR TEHNOLO GICI 


1, NECESITATEA REGLĂRII PARAMETRILOR TEHNOLOGICI 


Orice proces tehnologic este caracterizat de una sau mai multe 
mărimi a căror valoare constituie indicatori de calitate ai desfăşu- 
rării procesului, Aceste mărimi sint de obicei indicatori de calitate 
ai produselor (compoziție, “culoare, rezistență mecanică, viscozitate, 
densitate, temperatură etc.) sau de productivitate și randament ale 
procesului (cantitatea de produs obţinută în unitatea de timp, consu- 
mul de materie primă pe unitatea de produs, randamentul energetic 
etc). Uneori, în cazul proceselor simple, aceste mărimi pot {i controlate 
direct la ieşirea procesului cînd sînt mărimi fizice ca: temperatura 
produsului, culoarea produsului, concentraţia unei componente a pro- 
dusului etc.). 

Asigurarea performanțelor dorite ale procesului pe o perioadă înde- 
lungută se realizează prin menţinerea acestor mărimi de ieşire la valoarea 
lor nominală, predeterminală. 

Mărimile de ieşire ale procesului sînt dependente de mărimile 
de intrare ale acestuia. În general, mărimile de intrare ale procesului 
au, variaţii întimplătoare în jurul valorilor nominale de regim. Astfel, 
compoziţia materiei prime nu este totdeauna aceeaşi, debitul materiei 
prime nu este strict constant ete. Toate aceste cauze determină variaţii 
ale mărimii de ieşire în jurul valorii nominale, 

Bi Toate mărimile fizice ale căror variaţii determină abateri ale 
mărimii de ieșire a, procesului, de la valoarea sa nominală, se numesc 
mărimi perturbatoare sau perturbații. i 
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Aceste abateri ale mărimii de ieșire de la valoarea nominală tre- 
buie lichidate, acționînd ausupra procesului, 

W Operația prin care se asigură menţinerea unui parametru tehno- 
logic la o valoare nominală, se numește reglarea parametrului respectiv. 

Prin reglare se asigură o abatere cit mai mică a parametrului 
reglat, de la valoarea nominală prestabilită. Cu cit abaterea parame- 
trului de la valoarea nominală de regim este mai mică, pe întreaga pe- 
rioadă de funcţionare a procesului, cu atit precizia reglării este mai 
mare, 


2, REGLAREA MANUALĂ ŞI REGLAREA AUTOMATĂ 


Asupra unui proces pot acţiona una sau mai multe mărimi pertur- 
batoare. Efectul tuturor perturbaţiilor esle cumulat în abaterea para- 
metrului reglat de la valoarea sa nominală. Reglarea are ca scop anularea 
acestei abateri. Lichidarea. abaterii se poate realiza prin modificarea 
forțată a unei mărimi de intrare a procesului, de care depinde para- 
metrul reglat. 

BI Mărimea de intrare a procesului care este modificală în scopul 
readucerii parametrului reglat la valoarea nominală, se numește mărime 
de execuţie. d 

Această mărime de execuţie se alege dintre mărimile de intrare, 
avind în vedere ca aceasta să fie ușor modificabilă, i 

W Dispozitivele tehnice prin intermediul cărora se modifică mărimeu 
de execuție sint denumite elemente de execuţie. 

În cazul proceselor din industria chimică, mărimile de execuţie sînt, 
de obicei, debite de gaz, de abur sau de lichid. Mărimile de execuţie fiind 
debite de material, transportat de obicei prin conducte, ca elemente 
de execuţie se folosesc robinetele. Prin acționarea robinetului (închiderea 


sau deschiderea acestuia) se mo- Condo 
difică debitul de fluid prin con- 
ducta pe care este montat. În fi- ~= —— 


gura 1.14 este reprezentat semnul 
convenţional al unui robinet cu 
acţionare manuală, 


Robinet 


Fig. 1.14, Reprezentarea simbolică a 
unui robinet cu acţionare manuală, 


31 


a. Reglarea manuală 


„Reglarea manuală este rea- 
lizată de un operator, care are 
sarcina dirijării procesului. Pen- 
tru reglarea manuală, operatorul 
trebuie să aibă la dispoziție un 
sistem de măsurare a parame- 
trului reglat, în vederea sesizării 
abaterii parametrului de la va- 
loarea sa nominală. 

4 W Mărimea cu care sa com- 
pară valoarea curentă a parame- 


Fig. 1.15. Reglarea manuală a eoncen- (ului, reprezintă mărimea de re- 
trației intr-un amestecător. ferinţă. 


Traductor 
de concehlra/e 


Aparat 
indicator 


„__ Sistemul de măsurare se compune dintr-un traductor şi un aparat 
indicator, reprezentate simbolic în figura 1.15. 

În momentul sesizării abaterii operatorul închide sau deschide 
treptat ventilul, modificind debitul (care reprezintă mărimea de exe- 
cuţie) pină anulează abaterea apărută. Instalaţiile tehnologice din 
industria chimică, sînt prevăzute cu dispozitive pentru reglarea manuală 
a parametrilor tehnologici. Reglarea manuală se efectuează în special 
la punerea în funcțiune a instalaţiei sau la oprirea acesteia pentru 
revizie și reparaţie, După ce procesul a fost adus în regim nominal 


cu ajutorul dispozitivelor de reglare manuală, instalația este trecută 
pe reglare automată. 


b. Reglarea automată 


Reglarea automată a parametrilor tehnologici este realizată 
prin intermediul unor dispozitive tehnice, fără intervenţia omului. 
Spre a stabili funcțiunile noilor dispozitive necesare pentru a 
prelua funcțiunile operatorului care, în exemplul de mai sus, executa 
reglarea manuală, să recapitulăm operaţiile pe care le efectua acest 
operator pentru reglarea manuală a mărimii de ieşire a procesului, 
În primul rînd operatorul observind indicaţiile aparatului de 
măsurat concentraţia C, stabilea abaterea s, prin compararea valorii 
curente C a mărime reglată (indicată de aparat) cu valoarea nominală 


Co a acesteia, care era indexată pe scala aparatului, Mărimea Co este 
mărimea de referinţă, 
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În funcție de valoarea erorii ] I 
gs=C,—C, operatorul acționează ele- ] I 
mentul de execuție, modificind debi- CAA VIKA 
tul Q; pînă cînd anulează abaterea. Element 
Avind în vedere acțiunea continuă de execulie 
a perturbațiilor asupra procesului, K UA 
operația de anulare continuă a 2 
abaterii devine deosebit de dificilă, SS 
în condițiile reglării manuale. Dis- P 
pozitivul tehnic care preia funcți- „a NERES 
unile menționate mai sus, se nu- 
meşte regulator automat. Regulatorul Tradvctor 
are un element comparalor, care de concenlralie 
efectuează compararea semnalului Xy Aglae m 


elaboral de traductor (care reprezintă 4 

mărimea reglată C) cu un allsemnal* Fig. 1.16, Reglarea automată a con- 
a4 (care reprezintă mărimea de refe- centrațiel într-un amestecător. 
rinţă Co). La ieşirea comparatorului 

rezultă abalerea, care este reprezentată tot. printr-un semnal, a cărui 
valoare este 1p— ap, Pentru a putea fi comparate, semnalele ty ȘI £r 
trebuie să fie de aceeași natură fizică. 

Notă. Semnalul e mai este denumit și semnal de eroare, deoarece 
existenţa şi mărimea abaterii caracterizează imprecizia reglării, 

Regulatorul prelucrează semnalul de eroare, mărindu-i în primul 
rind puterea prin amplificare, spre a-l face capabil să acționeze un clement 
de execuţie. 

W Semnalul rezultat în urma prelucrării abaterii de către regulalor 
se numeşte semnal de comandă sau mărime de comandă și se notează 
cu ze. 

Deci regulatorul, i operatorul, se intercalează între traductor 
şi elementul da execuţie, preluind funcțiunile operatoruiui, de comparare 
a mărimilor æ şi æy şi de acţionare p> această bază a elementului de 
execuţie. 

Reprezentarea elementelor care participi la mglaro auto: 
face prin simboluri ([ig.1.16). 


ca 


se 


c. Sistemul de reglare automată 


m Ansamblul de elemenle care realizează reglarea automată a unei 
mărimi tehnologice se numeşte sistem de reglare automată (SRA). 


+) Prin semnal se inţelege o mărime fizică care nu are un rol tehnologic, ea 
fiind. doar purtătoare de informație, Spre exemplu tensiunea la bornele unui ter- 
mocuplu este un semnal. Acesta poartă informaţia privind valorile unci temperaturi. 
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X= Xr tX2 X; 
x FA (tXo -Xy 


Fig. 1.17. Reprezentarea unui element al schemei funcționale a SRA. 


@ Elementele care compun cel mai simplu sistem de reglare automată 
sint procesul al cărui parametru ze este reglat, /raductorul, regulatoru? 
şi elementul de execuţie. Indiferent de natura fizică a mărimii reglate 
(care este şi mărimea de ieşire z a SRA), elementele componente men- 
ionate au același rol funcţional în cadrul SRA. Aceasta face ca struc- 
tura SRA să fie identică, indiferent de natura fizică a mărimii reglate 
şi de principiile constructive şi de funcţionare ale elementelor SRA. 
Structura identică a SRA şi rolul funcţional similar al elementelor 
componente ale acestora, permit reprezentarea SRA prin scheme fun- 
cţionale care fac abstracție de construcţia și principiile de funcționare 
ale elementelor. 

@ Schema îuncţională (bloc) reflectă numai transmisia informației 
purtată de semnale prin elementele care compun sistemul. În schema 
funcţională unele elemente sint caracterizate de o mărime de intrare 
x şi o mărime de ieșire aa (fig.1.17, a). Elementele cu mai multe intrări 
şi o singură mărime de ieşire x (egală cu suma algebrică a mărimilor 
de intrare) se reprezintă ca în figura 1.17, b. 

Folosind aceste simboluri, în figura 1.18 se reprezintă schema 
funcţională (bloc) a sistemului de reglare automată a concentraţiei 
(analizat mai sus, fig. 1.16). 


În sistemele de reglare automată există două căi distincte de trans- 
misie a semnalelor :; calea directă şi calea de reacţie. 
Calea directă cuprinde elementele dintre comparator şi ieşirea 


sistemului, prin care semnalul erorii se transmite de la intrare către 
ieşirea sistemului. 


Prin calea de reacție (sau circuit de reacţie) mărimea de ieşire se 
reîntoarce la intrarea sistemului sub forma mărimii de reacție ,. Mărimea 
de reacţie poate întări sau slăbi mărimea de intrare a căii directe, reacţia 
denumindu-se, respectiv, reacție pozitivă sau negativă. În cazul SRA, 
reacţia sistemului este întotdeauna negativă. Într-adevăr, dacă reacţia 
lipsește (circuitul de reacţie este întrerupt) atunci mărimea de intrare 
a căii directe e=—a ; în caz contrar, e =2—ay, deci reacţia este negativă, 
Un SRA cu reacţie negativă se numeşte sistem de reglare automată în 
circuit închis, iar în practică mai poartă denumirea de buclă de reglare. 
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T 


E EE Donez 


Fig. 1.18. Schema funcțională a sistemului de reglare a concentrației : 
T4— traductor de intrare ; R — regulator ; EE — element de execuţie ; T, — traductor 
de reacție : xọ— mărimea de referință ; xp— mărimea perturbatoare ; 2 = Qi — mări- 
mea de execuție; aş — mărimea de comandă: a; — mărimea de intrare; xy — ap — eroare 

(abatere) ; x, — mărimea de reacție, 


3. CARACTERISTICILE REGULATOARELOR AUTOMATE 


Regulatorul este singurul element al sistemului de reglare automată 
care prin construcţie este prevăzut cu posibilitatea modificării caracte- 
risticilor sale dinamice. Modificarea caracteristicilor regulatorului este 
necesară pentru asigurarea anumitor performanţe (de precizie) ale 
SRA din care face parte regulatorul. 

Regulatoarele uzuale (fabricate prezent de industrie) se împart, 
din punctul de vedere al comportării dinamice, în regulatoare tip P, 
PI, PD, şi PID. 

Comportarea dinamică a regulatoarelor este exprimată de legea 
după care regulatorul prelucrează abaterea în vederea elaborării semna- 
lului de comandă ze 


a. Regulatorul tip P 

Regulatorul tip P este regulatorul proporțional, la care dependenţa 
dintre semnalul de comandă ze și semnalul de eroare e este exprimată 
de următoarea relaţie : 


za =kp e(l). (1.38) 
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În această relaţie ze(f) reprezintă componenta tranzitorie a semna- 
lului de ieșire al regulatorului. 

În cazul regulatorului proporţional, ea este proporțională cu 
eroarea, Deoarece există și o valoare iniţială Xeof0 a mărimii de 
comandă, componenta tranzitorie se va suprapune peste aceasta 
şi ecuaţia (1.38) devine: 


Xe) = Xeo-te(t) = Xeo kpe(1). 


De exemplu, în cazul unui regulator pneumatie, la ieșirea acestuia există o 
presiune po chiar şi atunci cînd eroarea este nulă. Această presiune de comandă 
asigură menținerea obturatorului robinetului de reglare într-o poziţie intermediară 
corespunzătoare regimului nominal. Apoi, în funcţie de acțiunea perturbaţiilor, 
poziţia obturatorului este modificată astfel incit să fie eliminată abaterea, 


Parametrul modificabil al regulatorului de tip P este factorul de 
amplificare kp, care caracterizează comportarea statică a regulatorului. 
Pentru a caracteriza comportarea statică a regulatorului proporţional, 
în practică, se utilizează o altă mărime Bp, dependentă de factorul 
de amplificare, denumită banda de proporționalitate : 


Bo= 100[%]. (1.39) 


La regulatoarele din sistemele unificate, semnalul de comandă ze 

poate lua valori într-o bandă limitată, În cazul sistemului unificat 
electronic românesc „E“, ze este intensitatea unui curent variabil între 
2 și 10 mA. Mărimea de reacţie ay în acest caz este tot un curent variabil 
între 2 şi 10 mA, ca şi mărimea de intrare aș, În aceste condiţii şi e 
poate lua valori tot între 2 și 10 mA. 
"m Banda de proporţionalitate (în acest caz) exprimă cu cît la % 
din banda unificată trebuie modificat semnalul de intrare (eroarea) pentru 
ca mărimea de ieșire (mărimea de comandă xe) să parcurgă întreaga bandă 
unificată, 


b. Regulatorul PI 


Regulatorul PI ( proporţional-integrator) elaborează la jeşire um 
semnal de comandă a cărui parte tranzitorie za!) are o componentă 
proporțională cu eroarea şi una proporțională cu integrala erorii : 

k; 1 

Xa) = Xao-ta(t) = Xeo -tkpe(! zel )at = Xeo m t| (+ fear] 
Li i 

(1.40) 


Parametrii modificabili ai regulatorului în acest caz sînt factorul 
de amplificare al părţii proporţionale kp și constanta de timp Ti a părţii 
integratoare. Dacă la un regulator PI se fixează Ty foarte mare ( T1 =0%0), 
regulatorul devine proporţional. 


c. Regulatorul PD 


Regulatorul PD (proporţional-derivaliv) elaborează la ieşire un 
semnal care are o componentă tranzitorie proporțională cu eroarea 
şi una proporţională cu derivata erorii: 


Xdi) = Xaa-hzelt) = Xeo ko € (1)+kpTa “E — Xeo-t- hp porre] 
0.41) 


Parametrii modificabili ai regulatorului PD sînt factorul de ampli- 
ficare kp și constanta de timp a părții derivative Ta. 


d. Regulatorul PID 


Regulatorul PID (proporțional-integrator-derivativ) elaborează un 
semnal de comandă X,({) care conţine toate cele trei componente tran- 
zitorii : 


Xdt)=Xo+td1)=Xo tkp [w + AN (tjat at a| (1.42) 


Acest regulator are trei parametri modificabili, kp, Ti, Ta, el putînd 
fi transformat în regulator P, PI sau PD prin fixarea unor valori co- 
respunzătoare constantelor T; și Ta. 


[4. PERFORMANȚELE SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ 


a. Performanţele! SRA[ în[.regim statie 


Calitatea reglării depinde de precizia cu care SRA asigură men- 
ţinerea mărimii reglate la o valoare egală cu valoarea prescrisă mărimii 
de referință. Ideal ar fi ca la apariţia unei abateri e, sistemul să o înlăture 
instantaneu, Aceasta nu leste practic posibil, jdin „cauza întirzierilor 
transmiterii semnalelor prin elementele, SRA., De, aceea, în} perioada 
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De la compresor 


Fig, 1,19, Sistem de reglare automată a presiunii, cu regulator cu acțiune directă, 


acționării regulatorului pentru lichidarea abaterii există o abatere de- 
numită abatere dinamică e(t). Există însă SRA care nici chiar după 
o perioadă infinit de mare din momentul apariției abaterii, nu o pot 
anula total, existîind o abatere remanentă numită eroare staționară, 
care se menține şi după terminarea regimului tranzitoriu. 


@ SRA cu eroare staționară, Pentru a ilustra existența erorii staţionare se 
analizează în continuare tuneţionarea unui sistem de reglare automată a presiunii 
unui gaz într-un recipient, prezentat în figura 1,19, a, Se pune problema men- 
ţinerii constante a presiunii p a gazului din recipientul 7 la o valoare nominală p,» 
Acest recipient este alimentat cu gaz printr-un robinet care reprezintă elementul 
de execuţie, În regim nominal recipientul este alimentat cu un debit nominal Qao, 
Acest debit este determinat de o anumită poziție intermediară a elementului obtu- 
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rator 2 al robinetului (la jumătatea distanței dintre poziţiile „închis“ și „deschis 
a robinetului), Regimul nominal se menţine atit timp cit debitul de gaz evacuat 
din recipient Qe= Qro= Qao 

De exemplu, pentru a prescrie valoarea po, acul indicator al mărimii de refe- 
rință z; a fost deplasat (prin rotirea şurubului 4) pină în dreptul diviziunii cores» 
punzătoare de pe scală, Dacă recipientul 7 nu ar fi alimentat cu gaz (Qa=0), ar 
însemna că pirghia 3 se înclină (în poziţia punetată), robinetul deschizindu-se com- 
plet, el fiind impins în sus de capătul pirghiei 3 prin intermediul ştiitului 8 fixat 

e tija 5, 

PE pornirea compresorului se stabileşte un debit Qa mare, care determină 
creșterea presiunii p în recipient, Presiunea p transmisă deasupra membranei 6 
(rigidizată pe centru de discurile metalice 7) realizează o forţă: 


Fe Ap 


în care A este aria membranei. Această forță este transmisă prin intermediul tijei 5 
şi al știftului 8, pirghiei 3 care tinde să reia poziţia de echilibru întinzind cu lungi. 
mea «resortul 9, pină cind forţa Fs=Kz(cu care aceasta reacţionează) echilibrează 
forța Fr: 


Fr= Ap= Ka 


în care K este coeficientul de elasticitate al resortului (el exprimă cu cite unităţi 
crește forţa de reacțiune a unui resort cind el este întins cu o unitate de lungime $ 
el poate fi exprimat spre exemplu în N/m). Astfel, mărimile æ; și a; sint reprezen- 
tate de nişte deplasări, 

== Dacă cele două ace (fig. 1.19, a) s-ar găsi în dreptul aceleiaşi diviziuni, aba- 
terea ar fi nulă, iar obturatorul ar ocupa o poziţie în care Qa= Qao. 

Se va arăta acum că acest regulator nu este capabil să anuleze abaterea, 
Dacă la Qao= Qeo presiunea este po, ea se va menţine constantă pînă cînd unul 
din consumatori modifică cantitatea de gaz preluată. Spre exemplu, dacă Qu, Qs 
sau Q, se micșorează astfel incit Qe= Q= Q+ Qs=0,75 Quo, aceasta reprezintă o 
perturbaţie și din acest moment începe un proces tranzitoriu de creştere a presiunii, 
deoarece Qa0> 0,75 Qw. Prin creşterea presiunii, creşte F= Ap= K x şi tija 5 se 
deplasează în jos micșorind debitul Qa pină cind Oe=0,75 Q.o şi presiunea în reci- 
pientul 1 se stabilizează la o valoare pu. Presiunea p, este diferită de po (cele două 
ace indicatoare nu se ma! află în dreptul aceleiași diviziuni). Rezultă că acest sis- 
tem va prezenta o abatere p—po. Aceasta, deoarece pentru ca robinetul să asigure 
Qa= 0,75 Qoo trebuie ca el să tie acţionat de o presiune mai mare decit cea pre- 
scrisă po, Noua valoare p, a presiunii aduce robinetul într-o poziţie care asigură 
debitul Qa=Qe Abaterea permanentă py—po se numeşte eroare staționară și se 
poate determina pe baza ecuaţiei S.R.A, 

O S.R.A. fără eroare staționară. Pentru același proces se poate arăta că, 
modificind regulatorul din exemplul precedent (transformindu-l în regulator inte- 
rator) se obține un SRA care funcţionează fără abatere staționară (fig. 1.19, b). 
n acest caz, debitul de alimentare Qa este modificat tot cu ajutorul unui robinet, 
Al cărui obturator 2 este acționat de tija 5 deplasată de pistonul 6, asupra căruia 
acţionează presiunea p din recipient. Mărimea de referință se prescrie prin interme- 
diul greutății G aplicată pirghiei 3, care reprezintă comparatorul, Celuilalt capăt 
al pirghiei 3 îi este aplicată forţa F= Ap, Flecărei valori preserise po a presiunii ti 
corespunde o greutate G= Apo. Dacă p> po, obturatorul 2 coboară (micșorind Qa 
şi deci şi p) pînă cînd FG:= Ap, deci pină Apo= Ap, ceea ce asigură funcţionarea 
fără eroare a sistemului. În cazul cînd pistonul — şi în general sistemul cinematic — 
este fără frecări, la o cit de mică diferenţă între G și F pistonul se deplasează 
pină cele două forțe devin egale. 
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b. Ecuația sistemului de reglare automată 


Prezenţa erorii dinamice şi a erorii staţionare la un SRA se poate 
pune în evidență pe baza ecuației sistemului de reglare, care stabileşte 
legătura dintre mărimea de ieşire (reglată) xe și mărimea de intrare 
(referință) x. Ecuația 'care descrie sistemul se stabileşte pe baza ecua- 
ţiilor elementelor care compun SRA, eliminind variabilele intermediare 
prin substituție. Pentru a ilustra acest fapt se analizează SRA din 
figura 1.20, unde sînt indicate ecuaţiile tuturor elementelor : 


— procesul: Te +Hte=ketm; 


— elementul de execuție: dm =kme; 
— regulatorul : ae=kp £; 
(1.43) 

— comparatorul e=ti— tr; 

— traductorul de reacție: &p=krte ; 

— traductorul de intrare: a4 =kpt. 

Din ultimele patru ecuații se exprimă (prin substituire) m în 
funcție de z și ze: 


a —kmkpkr(5—te) (1.44) 
şi se înlocuiește în prima ecuaţie din sistemul (1.43): 
Ta A A re=kokmkpkr( 1—2), (1.45) 


care exprimă dependența între mărimea de ieşire ze şi mărimea de re- 
ferință (de intrare) a sistemului, în regim dinamic. Aceasta este ecuaţia 
SRA. În această ecuaţie toate mărimile (ti, £m, Ze T, tr, e) sînt funcţii 
de variabila timp /, care s-a omis. 

Produsul ke km kp kr =k reprezintă factorul de transfer al SRA 
pe calea directă. El poate fi modificat, moditieînd factorul de ampli- 
ficare kp. 


R EE Proces 
z a | Xa hp | ate LA de Kein FE 
xp Ta 
Xp=kpXe 5 
Fig. 1.20. Schema bloe (funcțională) a unui SRA cu regulator tip P. 
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Separînd variabilele în relația (1.45) şi împărțind prin (+k) 

rezultă : 
Te d el) k 

o prd dt) =—— (t). 1.46 

R d taet) mrn (1.46) 

Din (1.46) rezultă că SRA închis se comportă tot ca un element 

monocapacitiv cu întîrziere, care are constanta de timp echivalentă 

To de (1+kk) ori mai mică decit a procesului și un factor de transfer 

ko de (14k) ori mai mic decit cel al SRA deschis (pe calea directă): 

Te 

14k 


i a E (1.47 


Deci SRA prezintă întirzieri mult mai mici decît procesul însăşi, 


c. Calculul erorii SRA în regim staționar 


Calculul erorii SRA în regim staționar (cînd derivatele mărimii 
de intrare şi ieşire ale SRA sînt nule) se face pe baza ecuaţiei acestuia. 
Un SRA intră în regim staționar după o perioadă de timp infinită, 
din momentul perturbării (la (= 00). În acest regim ze(00)=a(00) dacă 
SRA funcţionează fără abatere statică, adică e(00)=a(00), atunci 
xe(0)=0, 

Se demonstrează că atunci cînd SRA nu confine nici un element 
cu comporlare integratoare, SRA funcţionează cu abatere staţionară. 
De exemplu, în cazul SRA descris de ecuaţia (1.46), în regim staționar 
(la t=) cînd mărimile şi x devin constante, derivata se anulează 
şi ecuaţia devine 


za(c0) ko (00), (1.48) 
adică ze(c0)-f-a(00) și e(00)-F0 deoarece kol. Se observă că, cu cit 
k (respectiv kp al regulatorului) este, mai mare, eroarea staționară 
este mai mică. Pentru a calcula eroarea staționară a SRA trebuie 
cunoscute valorile factorilor de amplificare ai elementelor | SRA. 
"Atunci cînd SRA nu conține alt element cu comportare integratoare, 
pentru anularea erorii staționare se utilizează un regulator PI saù ‘PID. 

Spre exemplu, dacă în sistemul din figura 41.20 se utilizċază În 
Iel unul regulator” P un regulator PI descris de ecuația 7 


f edf, 


k; 
te=kpe + 2 
pork 


[PSR 


4 


atunci se obţine prin substituție: 
2 km kp ek 2 f cdi, (1.48) 
Ti 


respectiv : 


nl kp k(2—tre) + HE f (3—4) dt. (1.49) 


înlocuind Xm din (1.49) în ecuaţia procesului, rezultă ecuaţia care de- 
scrie comportarea dinamică a SRA: 


a 
T heh Ze)+ = f (x— ze) dt 


sau (1.50) 


q, $= ke, he 4 Xe 
Tora te f zedl=koe + f x dl. 


Derivind ambele părți ale ecuației în raport cu timpul, se obțin e 
tot ecuația dinamicii SRA, sub o altă formă: 


dreld daD, (to) daO ko! 
di 2 . 4 
iar) tii + pl) ko ~i Eai (1.51) 


Din ultima ecuație rezultă că în regim staționar (la 1=00), cînd 
derivatele se anulează, ze(00)=—z(00). adică abaterea staţionară este 
nulă, 


d. Performanţele dinamice ale SRA 


la regim dinamic, calitatea SRA se apreciază analizind abaterea 
dinamică e(t) în întreaga perioadă, din momentul apariţiei pină la 
terminarea regimului tranzitoriu, Spre a putea compara între ele SRA, 
din punctul de vedere al preciziei reglării în regim dinamic, se anali- 
zează răspunsurile acestor sisteme la semnal treaptă (cînd x, variază 
sub formă de treaptă unitară), adică se analizează răspunsul indicial 
al acestora, S-au introdus în acest scop şi unii indicatori de performanță 
cum ar fi: 

e suprareglajul (o), care indică valoarea maximă cu care mă- 
rimea reglată fre depăşeşte valoarea mărimii de referinţă z; 
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e timpul de reglare (ir), care exprimă timpul în care eroarea e(t) 
scade sub 4+5 % din valoarea mărimii de referință sau a valorii sta- 
ționare finale a mărimii reglate xe(0) (fig. 1.21). 

În figura 1.21 sînt prezentate răspunsurile indiciale şi abaterile 
dinamice a două SRA. Se observă că SRA I răspunde mai rapid 
(tt) dar pînă la stabilizarea mărimii reglate la noua valoare ze(00)= 
=—a(00) au loc cîteva oscilaţii ale mărimii reglate şi apare deci un supra- 
reglaj o de aproximativ 30% din valoarea ze(00)=z(00). SRA I tunc- 
ţionează fără suprareglaj deoarece ze(l1) tinde monoton către z (0)= 
=ze(00), dar este mai lent ca primul. Suprareglajul şi timpul de reglare 
sînt influențate de parametrii regulatorului kp, To Të 

De exemplu, în cazul sistemului din figura 1.20, descris de ecuaţia 
(1.46), răspunsul indicial este: 


1 
zel) =a( 0)ko (1 Pian ) . (1.25) 


Zef 4 FOR 1003 xp 
ta Uy ; za) 003 xe(=) 
1 


Hh 


i, ig) 
“i 


Elx Yei) d 


Fig. 1.211 Raspunsurile indicialefşi abaterea; dinamică E(() a două SRAd iferite + 
a — răspunsurile indiciale ; ò — abaterile dinamice. 
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Y Prin modiricarea parametrului kp se "modifică To=T/(14+k) şi 
prin aceasta se modifică viteza de răspuns a SRA, deci timpul g^ 
reglare, 


e, Alegerea tipului de regulator automat] 


Trebuie menţionat că performanțele dinamice ale SRA depind 
nu numai de parametrii regulatorului, ci și de legea de reglare a acestuia 
(P, PI, PD sau PID). De exemplu, în cazul SRA din figura 1.20, se 
pot obţine performanţe dinamice mult superioare folosind un egațilatoa 
PD. În acest caz, înlocuind în sistemul (1.43) ecuaţia regulatorului 
cu (1,41), se obţine prin substituție: 


Em=km kp klt—ze)+km kp kr T, tari 
p e)+km kp kr Ta de E (1.53) 
pe care înlocuind-o în ecuația procesului, rezultă ecuația SRA în acest 
caz: SY 
dz, 
pl r TEE 20 „m [dt dz, paa 
E pemk ze) + KTa gs). (1.53 


Separînd variabilele, ecuaţia (1.54) devine: 


(T+k T +A +k)te= kk m% 3 


Alegind Vonstanta Tg a regulatorului egală cu constanta de timp 
a procesului T4=T şi împărțind prin (1-}k), se obţine: 


dz, k dz) A 
TE n ze] A 
[ = +a) | (er i (1.54) 
În (1.54) se poate considera k®1 și atunci Ko IUR), şi ecu- 
aţia devine 
dze de 
di tamt Ti 
de unde rezultă că: 


ze(t)zza() (1.55) 


d za(0) 2 dt) 
ai SO AE 


Adică, sistemul este un SRA ideal din punct de vedere dinamic 
(eroarea dinamică este nulă). Mărimea de ieşire urmărește întocmai 
mărimea de intrare, însă lucrează cu abatere statică deoarece kol. 

Pentru a obţine performanțe ridicate și în regim staționar (aba- 
terea statică nulă) şi în regim dinamic (eroare dinamică cît mai mică, 
adică fp — mic și o — mie) trebuie folosit un regulator PID. PES 

Deci, performanţele stalice şi dinamice ale unui SRA pol fi amelio- 
rate prin alegerea lipului de regulator (P, PI, PD, PID) corespunzător 
procesului dat şi prin acordarea regulatorului. Acordarea regulatorului 
constă în fixarea paramelrilor regulatorului (kp, Te, Ta) la valori cores- 
punzăloare, în concordanță cu parametrii procesului (constante de timp T, 
factori de amplificare k). 


5. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
INTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care sìnt clementele componente ale unui SRA ? 3 

2. De ce sìnt necesare mai multe tipuri de regulatoare: P, PI, 
PD, PID? 

3. Ce exprimă ecuația SRA şi pe ce bază se poate determina ? 

4. La ce este utilă ecuația SRA ? 

5. În ce constă acordarea regulatoarelor ? 


Alegeţi, care dintre următoarele afirmaţii pot constitui răspunsuri 
la întrebările de mai sus: 

a. Reglarea unei mărimi tehnologice a unui proces se realizează 
prin intermediul unui regulator care acţionează un element de execuţie. 
Regulatorul primeşte în acest scop informaţii despre valoarea mărimii 
reglate prin intermediul traductorului de reacție, iar mărimea de refe- 
rinţă — prin intermediul fraductorului de intrare. Aceste mărimi se 
compară în comparatorul regulatorului. Un SRA poate fi reprezentat 
printr-o schemă funeţională (fig. 1.18). 

b. Regulatorul prelucrează eroarea după anumite legi de reglare 
(P, PI, PID.) 

c. Regulatorul este singurul element al SRA care are parametrii 
modificabili (kp, Te Ta) 

d. Prin alegerea corespunzătoare a valorilor parametrilor de acor- 
dare ai regulatorului se pot asigura performanțele dorite ale SRA 
[o, îm e(00)]. 

e. Tipul de regulator joacă de asemenea un rol deosebit în asi- 
gurarea performanțelor. Tipul de regulator (P, PI etc.) trebuie să fie 
adecvat comportării dinamice a procesului. 
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f. Fiecare element al SRA este descris de o ecuaţie care exprimă 
comportarea statică și dinamică a elementului. 

g. Pe baza ecuaţiilor elementelor SRA se poate întocmi ecuaţia 
întregului sistem, care exprimă dependenţa în regim dinamic dintre 
mărimea de ieșire și cea de intrare a sistemului. 

h. Ecuația SRA permite aprecierea performanțelor SRA şi acor- 
darea analitică a regulatorului, 


PROBLEME RECAPITULATIVE 


1. În sistemul din figura 1.20 toate elementele se vor considera pro- 
porţionale, cu factori de amplificare unitari (kp=1; km=1; ke=1 ete). 

a. Să se determine abaterea statică a SRA. 

b. Să se reprezinte grafic răspunsul SRA în acest caz, 

c. Să se stabilească timpul de reglare l, 


2. În sistemul din problema precedentă se va considera un regu- 
lator PI cu kp=1 şi 74=30 min (restul elementelor fiind proporționale, 
cu factor de amplificare unitar). 

a. Să se calculeze abaterea statică în acest caz. 

b. Să se traseze răspunsul indicial al sistemului. 

c. Să se calculeze timpul î, în care abaterea (1,)<0,05. 

d. Ce performanțe au fost îmbunătăţite şi ce performanţe au fost 

înrăutăţite în acest caz, prin schimbarea tipului de regulator ? 


B 


CAPITOLUL 
SISTEME AUTOMATE 
DE MĂSURARE ŞI CONTROL 
ALE PROCESELOR CHIMICE 


A. STRUCTURA SISTEMELOR DE MĂSURARE ŞI CONTROL 


În industria chimică se folosesc în prezent pentru măsurarea şi 
controlul mărimilor tehnologice, aproape în exclusivitate aparate care 
fac parte din sistemele unificate. Toate sistemele unificate folosesc 
măsurarea și controlul la distanţă al parametrilor tehnologici, deoarece 
aparatele indicatoare, înregistratoare şi de semnalizare aferente unei 
instalaţii tehnologice sînt montate pe panouri centrale într-o cameră 
de comandă special amenajătă. Aceste aparate sînt conectate la fra- 
ductoare care sînt montate pe utilaje tehnologice (dispersate pe suprafeţe 
“mari, în spaţii închise sau în aer liber). Traductoarele sint în contact 
direct cu procesul şi elaborează la ieșire un semnal proporţional cu 
mărimea tehnologică care trebuie măsurată sau controlată. Acest 
semnal trebuie să fie o mărime fizică ce poate fi ușor transmisă la 
distanţă, 


1, SEMNALUL UNIFICAT 


BI La un sistem unificat, semnalul furnizat de traductor are aceeași 
natură fizică şi aceeaşi bandă admisibilă de variaţie, indiferent de tipul 
traductorului, şi se numeşte semnal unilieat. 

Pentru a se putea realiza unificarea semnalului, traductoarele 
sistemului unificat sînt formate dintr-un element sensibil (detector) şi 
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un adaptor. Elementul sensibil transformă mărimea tehnologică «u | 
într-o mărime v de altă natură fizică (mecanică, electrică), Mărimea | 
de ieșire a elementului sensibil v este transformată de adaptor într-un 
semnal unificat w care este transmis la distanţă pînă la/ aparatele [ | 
indicatoare sau înregistratoare de pe panoul central. Semnalul uni- I 
| | 

j 


Semnalare 
Semnelizare 
acustei 


ficat poate fi simultan transmis şi regulatorului automat montat tot 
pe panoul central din camera de comandă (fig, 2.1). Utilizarea semna- 
lului unificat face posibilă folosirea aceluiaşi tip constructiv de aparat [i 
indicator (înregistrator) şi regulator, indiferent de mărimea tehnolo- l 
gică controlată sau reglată. ' 
Semnalul unificat trebuie să fie o mărime uşor transmisibilă la | 
distanță; de aceea se folosesc ca semnale unificate presiunea aerului | H 
comprimai (sistemul unificat pneumatic) şi curentul electric sau tensiunea > 
electrică (sistemul unificat electronic). Sistemul unificat electronic 
românesc „E“ foloseşte ca semnal unificat intensitatea curentului ir. 
electric în banda (2...10)mA, iar sistemul unificat pneumatic — pre- 
siunea aerului comprimat în banda (0,2...1) kgt/em?. 


2. SISTEME UNIFICATE DE MĂSURARE ȘI CONTROL 


Sistemele de măsurare şi control unificate (electronice sau pneu- 
matice) au aceeași structură (fig. 2.1). În cazul sistemului electronic, i 
conexiunea dintre traductor şi aparatul indicator (înregistrator, re- | 
gulator etc.) se realizează prin cabluri electrice iar în cazul celui pneu- . 
matic — prin tuburi de cupru, oţel sau materiale plastice. 

® Particularitățile sistemelor unificate pneumatice, Prin elemen- | 
tele sistemelor pneumatice, semnalele se transmit cu întîrzieri mai mari 
decit prin cele electronice. Deci, performanţele dinamice ale sistemelor 
pneumatice sînt inferioare celor electronice, Procesele din industria į 
chimică sînt însă procese foarte lente, constantele de timp ale acestora fiind 
uneori de ordinul orelor, iar timpii morți ajungînd pină la (10, ..15) min. 

De aceea, performanţele dinamice scăzute ale aparaturii pneuma- 
tice nu împietează calitatea măsurării şi controlului. Pe lîngă faptul 
că aparatura pneumatică este mai simplă din punct de vedere constructiv i 
şi mai robustă, ea are marele avantaj că nu prezintă pericol de incendiu 
sau explozie, prin scîntei electrice, Această ultimă particularitate a 
aparaturii pneumatice joacă uneori un rol deosebit de important în 
alegerea tipului aparaturii de automatizare a proceselor chimice cu 
un grad ridicat de pericol de incendiu sau de explozie, Toate aceste 
avantaje ale aparaturii pneumatice au făcut ca să fie foarte răspîndită 


în industria chimică (înjraport cu alte industrii), 


Conal de transmisie 
a semnelulu unificat 
REGULATOR 


1 
1 


TRADUCTOR 


sensibil 
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Afiareo nezultetelop 
păsurari şı controlau 


Fig. 2.1. Interconectarea elementelor unui sistem unificat de măsurare și control. 


@ Particularităţile sistemelor unificate electronice, Aparatura din 
sistemul unificat electronic pentru procese lente, fabricată în ţară la 
FEA sub denumirea de sistem unificat „E“ este superioară celei pneu- 
matice din punctul de vedere al preciziei şi performanțelor dinamice, 
însă este mai scumpă, jar în anumite medii explozive (uneori), nu 
este de preferat decit în urma unor măsuri speciale care să elimine 
pericolul de explozie sau de incendiu. Sistemul „E“ este primul ststem 
unificat de aparatură de automatizare pentru procese lente, fabricat 
în serie în ţară, fapt care explică larga lui răspîndire atît în indus- 
tria chimică, cit şi în alte industrii. 

Observaţie. Deoarece unele mărimi tehnologice nu pot fi măsurate 
decit pe cale electrică (pH, concentraţii etc.), se poate întilni foarte 
des în cadrul aceleiaşi instalaţii tehnologice aparatură din sistemul 
unificat pneumatic în combinaţie cu aparatură din sistemul unificat 
electronic. Elementele celor două sisteme pot îi interconectate, existind 
elementele de convertire a semnalului unificat electric în semnal uni- 
ficat pneumatic şi invers. 


3. SISTEME UNIFICATE ELECTRONICE DE MĂSURARE 
ŞI CONTROL UTILIZATE ÎN INDUSTRIA CHIMICĂ 


@ în cadrul sistemului unificat „E“ există traductoare pentru 
principalele mărimi tehnologice specifice industriei chimice (presiune, 
nivel, debit, temperatură, pH, compoziţie etc.). Aceste traductoare 
au elemente sensibile diferite. Toate elementele sensibile utilizate în 
sistemul „E“ au la ieșire o mărime mecanică (deplasarea unghiulară 
de maximum 16) sau o mărime electrică (tensiune sau rezistenţă 
electrică), De aceea, toate traductoarele conțin unul din cele două 
tipuri de adaptoare: deplasarea unghiulară (liniară) / curent ' (de tip 
ELT 310 sau ELT 370) sau tensiune (rezistență)/curent (de tip ELT 160 
sau ELT 161). 

@ Aparatele indicatoare şi înregistratoare sint de asemenea ace- 
leaşi, indiferent de parametrul măsurat (controlat). 

Notă. Adaptoarele, aparatele înregistratoare (indicatoare) precum 
şi regulatoarele sau convertoarele din sistemul unificat „E“, sînt rea- 
lizate pe baza unor subansambluri și blocuri tipizate, ceea ce ușurează 
în mare măsură întreținerea și depanarea aparaturii. Unul dintre pri- 
cipalele blocuri ale aparaturii din sistemul unificat „E“ este ampli- 
ficatorul de curent continuu utilizat atît în adaptoare, indicatoare 
dinregistratoare) acit şi în regulatoare. 
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B. ELEMENTE ALE APARATURII ELECTRONICE 
DE MASURĂRE ȘI CONTROL 


1 popi pielea DE CURENT CONTINUU CU MODULARE- 
LIFICARE-DEMODULARE (MAD), UTILIZATE ÎN STE 
li af apa ' E ÎN SISTEMUL 


T Amplilicarea directă a semnalelor de e.c. ridică probleme tehnice 
dificile. Soluţia tehnică cea mai simplă constă în transformarea semna- 
lelor de c.c, în semnale de c.a. cu ajutorul unui dispozitiv numit 
modulator. Semnalul alternativ obţinut la ieșirea modulatorului are 
amplitudinea proporţională cu valoarea semnalului de c.a., iar frec- 
venţa sa este egală cu frecvenţa unui semnal de comandă (de exci- 
taţie) obținut la ieşirea unui oscilator. Semnalul de curent alternativ 
este în continuare amplificat într-un amplificator de c.a. după care 
este redresat sau demodulat în demodulator. La ieşirea demodulatorului 
se obţine, deci, semnalul de c.c. amplificat. Demodulatorul este un 
redresar special, numit redresor sincron, deoarece elementele sale redre= 
oae eaen comandate de acelaşi semnal de excitație folosit şi la 

În aparatura sistemului unificat „E“ sînt utilizate două tipuri 
de amplificatoare de c.c., care diferă între ele prin construcția A 
latorului. Modulatoarele folosite sînt fie electronice, fie magnetice. 


2, AMPLIFICATOR DE CURENT CONTINU i Și E 
(CHOPPER) ELECTROMECA NIC Sc a 


În cazul acestui amplificator se folose: in îi 
e şte modularea prin întreru- 
perea semnalului de c.c. în ritmul unui semnal )lernaiiy ds eniai 
obținut de la un oscilator electronic (spre exemplu, de la un multi- 
vibrator). Pentru înțelegerea mai ușoară a principiului de funcționare 
a amplificatorului cu modulator electronic se va analiza mai întîi schema 
sibi Valeni $ Ten în care tranzistoarele de întrerupere a semna- 

ost înlocuite prin c è i 
comandate de semnalul Fa E a. 2) cc pe 
G Modularea semnalului de curent continuu. 

latorului şi ra al demodulatorului acţionează la pe ca tt sl N 
Solul ja excitație Uez, comutînd contactele K; și Kg, respectiv K; 
i t Ja oct sosirii impulsului, Ka se închide iar Kg se deschide 
ge, 2, ) şi tensiunea U’ la bornele întășurării primare a transforma- 
ului Tr; devine egală cu valoarea tensiunii continue U care trebuie 
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Fig. 2,2. Schema echivalentă a amplificatorului MAD cu chopper: 


d — schema demodulatorului cînd 7; este excitat. 


b — schema echivalentă a modulatorului cind releul 7 este excitat ; c — schema echi- 


iulatorului cind 7, este dezexcitat; 


od: 


valentă a m: 


a — schema amplificatoruiui 


amplificată. Această stare durează atit timp cit durează impulsul de 
excitație (fig. 2.3). La terminarea impulsului de excitație, r; dezexei- 
tîndu-se, contactele K; și Ka revin în poziția inițială. La sosirea unui 
nou impuls al tensiunii de excitație Ues, din nou U'=U ete. 
Observaţie. S-ar putea pune întrebarea, de ce nu este suficient 
numai contactul K; care conectează tensiunea U la primarul trans- 
formatorului Tr, şi apoi o întrerup ete, În absenţa contactului Ka, 
la întreruperea alimentării Tri de către Ky tensiunea U’ la bornele 
ab nu ar fi devenit brusc zero, datorită fenomenului de autoinducţie. 
Conform acestui fenomen, la întreruperea bruscă a curentului prin 
bobină, deci a cîmpului magnetic propriu produs la trecerea curentului, 
se autoinduce în bobină o tensiune, care se opune cauzei care a 
produs-o (anularea tensiunii U’). Astfel, la bornele primarului trans- 
formatorului se menţine o tensiune autoindusă și după întreruperea 
lui Kı, aceasta putindu-se prelungi chiar pină la sosirea unui nou 
impuls de excitație și modularea: n-ar mai avea loc. Pentru ca după 
întreruperea contactului K; să fie anulată tensiunea în primar trebuie 
scurteircuitate bornele acestei întăşurări, ceea ce se realizează nrin 
intermediului contactului Kg (fig. 2.2, c). 


Rezistența Ro are o valoare mică şi este introdusă pentru limitarea 
curentului de scurtcircuit, care ar putea topi contactul Ko. k 
Aşadar, tensiunea la bornele înfăşurării primare este alternativă 
(nesinusoidală) şi are amplitudinea egală cu valoarea tensiunii de 
amplificat U aplicată la intrarea amplificatorului. Tensiunea U’, 
sub formă de undă dreptunghiulară, este transformată într-o te 


nsiune 
alternativă sinusoidală în Tri 


Pentru a se înțelege cum se realizează această transformare, tre- 
buie avut în vedere că o undă periodică nesinusoidală poate fi re- 
prezentată printr-o sumă de componente sinusoidale (armonici) şi o 
componentă constantă (fig. 2.4.) : 


U' = Uo-ku-tuz-kus= Votca sin ol -Haz sin 2ol-+-as sin Bot... (2.1) 


Armonica de bază (armonica întîi u) are cea mai mare amplitu- 
dine şi frecvența egală cu cea a undei periodice nesinusoidale, De 
exemplu, dacă unda dreptunghiulară are o perioadă T'=10—s rezultă 
o frecvenţă a acesteia f=1/T=10-%Hz şi respectiv o pulsaţie «=2xf= 
2710 rad/s, care va fi şi frecvenţa, respectiv pulsaţia, primei ar- 
monici. Armonica a doua ug are o amplitudine ao mult mai mică decît 
prima și o frecvență, respectiv o pulsaţie, dublă. Armonica a treia 
are amplitudinea as şi o pulsaţie triplă ete. 

Din tensiunea din primar (relaţia 2.1), în secundarul transformatorului 
vor fi transferate numai componentele alternative, întrucit componenta 
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Fig. 2.3. Diagrama tensiunilor în cazul 
ampliticatorului MAD din figura 2.2, 
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Fig. 2,4. Componentele armonice ale undei dreptunghiulare 
din primarul transformatorului Tr, din figura 2.2, 


continuă Ug nu este transmisă de transformator. Dacă raportul 
de transformare este 1/1, atunci armonicile tensiunii din secundarul 
transformatorului care formează U” se prezintă ca în figura 2,5, a. 
Suma acestor armonici, 


U” =a"'sinot--aş sin3ot + ag sin Bot... (2.2) 


reprezintă o tensiune periodică simetrică în raport cu axa timpului 
(fără componentă constantă Uo şi fără armonicile pare, de pulsaţii 
2%, 4w ete.) dar nesinusoidală. Pentru a selecta o tensiune sinusoi- 


dală se cuplează în paralel cu secundarul transformatorului Try un 


~f 


Waujevirvje 


o 


l Fig, 2.5, Componentele armonice ale tensiunii U” in secundarul transforma- 
torului Zr: 


a — armonicele nefiltrate, din secundar; b — tensiunea în secundar după filtrare prin 
circuitul LC derivație, 
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condensator Co care împreună cu inductanța L a înfășurării secun- 
dare formează un circuit oscilant derivație. Capacitatea Co este astfel 
aleasă încit circuitul LC derivație realizat, să fie acordat pe frecvența 
primei armonici uj, care coincide cu frecvența semnalului de excitație, 
numit şi semnal purtălor (1kHz). Frecvența de rezonanță a circuitului 
oscilant este, 


[Hz]. (2.3) 


Pe această frecvență circuitul oscilant prezintă o impedanță Z maximă 
(fig. 2.6). Pe celelalte frecvențe (3/o 3fo 7fo,...), corespunzătoare 
celorlalte armonici, impedanța circuitului este practic nulă. De aceea, 
z aaa i 

pentru armonicile superioare us, Ug, U7... potențiometrul Ro este 
scurteirenitat de impedanţa mică a circuitului oscilant şi acestea nu 
mai sînt transmise spre amplificator. Pentru armonica, de bază, cir- 
cuitul ŁC prezintă impedanţă maximă şi armonica ui este integral 
transmisă amplificatorului de c.a. (fig. 2.5, b). 

Trebuie remarcat că atunci cînd polaritatea semnalului de ampli- 
ficat U se inversează (fig. 2.3, a), semnalul alternativ U” (respectiv ui) 
obţinut, este defazat faţă de primul caz cu 180°. După cum rezultă 
din analiza schemei şi diagramei tensiunilor (fig. 2.3, a, b...) în 
primul caz semnalul alternativ obținut era în fază cu semnalul de 


excitație, iar în al doilea caz — în antifază cu acesta. 
în concluzie, mărimea semnalului de c.c. se regăsește în amplitudinea 
semnalului alternativ (modulat), iar polaritalea — în faza semnalului al- 
ternaliv. 
Z kka) 
2 
15 
1 -A+ 
25 
p 
š 
0 (Hz) 


Fig. 2.6, Caracteristica de filtru a circuitului oscilant derivație LC, 
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În secundarul transformatorului de ieşire Trg al amplificatorului 
de c.a. (dacă raportul lui de transformare se presupune 1: 1) este 
obţinut semnalul amplificat : 


U| = Ku, (2.4) 


în care K este factorul de amplificare al ampliticatorului de c.a. (de 
ordinul a citeva sute). 


Acest semnal trebuie redresat (demodulat), pentru a obţine sem- 
malul de c.c. amplificat, 

@ Demodularea semnalului alternativ (fig. 2.2 și 2.3). 

La apariţia primului impuls de excitație Uez, releul 72, simultăn 
cu rọ comută contactele sale Kg respectiv K4 „şi rezistența Ri este 
conectată la secundarul transformatorului Trg (fig. 2.2, d). La bornele 
rezistenţei R, se va obţine o semialternanţă pozitivă. După acest im- 
puls, releul re se dezexcită, contactele revenind în poziţia inițială și 
prin aceasta este conectată la secundarul transtormatorului rezistența Ra. 
Şi în acest caz la ieșire se obține o semialternanţă pozitivă, deci ten- 
siunea Ue va fi o tensiune pulsatorie pozitivă. i 

Notă. Dacă se inversează faza semnalului amplificat (în urma 
modificării polarităţii semnalului de intrare) se obţine în mod similar 
o tensiune pulsatorie negativă la ieşire (fig. 2.3, f, g, h)- 

Dacă în paralel cu rezistențele de ieşire Ri şi Ra se conectează 
capacităţile C (fig. 2.2), tensiunea pulsatorie va fi netezită (filtrată) 
obţinîndu-se o tensiune apropiată de tensiunea continuă (fig. 2.3, i). 
Această netezire se obține prin faptul că la prima pulsa (semial- 
ternanță) capacităţile C se încarcă pînă la tensiunea de vîrf şi apoi 
între două pulsaţii se descarcă foarte puţin prin rezistenţele Ri și Ra 
tensiunile la bornele condensatoarelor rămînind practie egale cu ten- 
siunea de încărcare (constante). Tensiunea Ues astfel redresată şi fil- 
trată reprezintă tensiunea U amplificată. 


3. AMPLIFICATOR DE CURENT CONTINUU CU MODULATOR 
ELECTRONIC ȘI DEMODULATOR H22, 


Ampliticatorul a cărui schemă este reprezentată în figura 2.7 
funcţionează în mod similar cu cel analizat, cu deosebirea că rolul 
contactelor K}, Ka ale modulatorului şi Ks, Ka ale demodulatorului 
este îndeplinit de tranzistoarele Ti, To, respectiv 73, Ta, comandate 
sincron de tensiunea de excitație Usa. Aceste tranzistoare fu 
în regim de comutație (complet blocat-închis sau debloca! 


DEMODULATOR SINCRON 


AMPLIFICATOR DE C.A 


MODULATOR ELECTRONIC 


USCILATOR 


Fig. 2.7. Amplificator electronic de c.e. MAD (schema simplificată a amplificatorului cu chopper H22), 


Fig. 2.8, Schema echivalentă a modulatorului: 


a — în prima semiperidadă'& "tensiunii de excitație; b — în a doua semiperioadă. 


 Modularea. Analizind starea tranzistorului T} în prima semi- 
alternanță a semnalului de excitație din secundarul transformatorului 
Tra se constată că baza este pozitivă faţă de colector (Uva>0), Ten- 
siunea de intrare U este aplicată cu (+) la emitorul tranzistorului T'i 
şi cu (—) la baza acestuia (prin primarul Try, secundarul Tra și Ru), 
adică, joncţiunea b—e este polarizată în sens de conducție (Uoe<0). 
În concluzie, tranzistorul Tı conduce în prima alternanță a tensiunii 
de excitație, Prin acest tranzistor primarul Pr este conectat direct 
la intrare, la tensiunea U. În același timp, joncţiunea b—c a tranzis- 
torului Tz este polarizată invers de tensiunea U și Tg nu conduce (este 
blocat). Schema echivalentă a modulatorului este prezentată în figura 
2.8, a. În următoarea semiperioadă a tensiunii de excitație, tranzis- 
torul 7, este blocat deoarece colectorul este pozitiv faţă de bază, și 
tensiunea U este deconectată de la Fra. În acelaşi timp, datorită 
întreruperii, apare în înfășurarea Tri o t.e.m. autoindusă, de polari- 
tate inversă e care polarizează în sens direct (de conducţie) joncţiu- 
nea b—e a tranzistorului Ta. Totodată joncțiunea c—b este polarizată 
în sens invers şi deci tranzistorul este deblocat (fig. 2.8, b). Prin 
aceasta înfășurarea primară este conectată de T2 la rezistența R, 
ceea ce duce la dispariția t.e.m. autoinduse (energia acumulată în 
bobină este transformată în căldură în R). Astfel, tensiunea la bornele 
primarului Tr este fie U, fie zero, aceste variații făcîndu-se în ritmul 
tensiunii de excitație. Tensiunea alternativă astfel obținută este filtrată, 
apoi amplificată şi demodulată, 

@ Demodularea se realizează prin comanda tranzistoarelor Ta 
şi T4 de către tensiunea de excitație. În prima semialternanță a tensiunii 
de excitație tranzistorul T3 conduce (T3 este polarizat direct : colectorul 
pozitiv faţă de bază iar emitorul negativ faţă de bază). În acest timp 
Ta este blocat. În semiperioada următoare Ta este blocat (baza este 
pozitivă, colectorul negativ faţă de bază) şi conduce T4 (baza negativă, 
faţă de emitor și colectorul negativ față de bază). 

Notă. Dacă polaritatea tensiunii de la intrare se schimbă, se mo- 
difică faza semnalului alternativ cu 180°, În acest caz în prima semial- 
ternanță conduce tot T4, dar rezistența R; va fi parcursă de curent 
în sens invers şi polaritatea semnalului la ieșire este inversă faţă de 
cazul precedent. 

Acest amplificator, în aparatura FEA, are indicativul H22 și este 
destinat amplificării semnalelor mari de c.c., fiind utilizat în aparatele 
indicatoare, înregistratoare, regulatoare bipoziţionale etc. 

PACOVIȚĂ MIE 
BIBLIOTECĂ PERSOIgLA 


4. AMPLIFICATOR 
CU MODULATOR MAGNETIC 


În unele aparate inregistra- 
toare, regulatoare continue și 
adaptoare este necesară ampli- 
ficarea unor semnale de c.c. cu 
modulator magnetic. 

Acest amplificator diferă de 
cel descris anterior numai prin 
construcția și principiul de func- 
ționare al modulatorului mag- 
netic, Fig. 2.9. Caracteristica de magnetizare 

@ Modulatorul magnetic a permalloyului. 
este format din două miezuri 


magnetice toroidale realizate dintr-un aliaj feromagnetic special, numite 
permalloy. Acest material are o caracteristică de magnetizare cu satura- 
ţie B(H) reprezentată în figura 2.9, Se observă că atunci cînd intensita- 
tea cîmpului magnetic H depăşeşte o anumită valoare Hs, inducția mag- 
netică B nu mai creşte, răminînd constantă. Dacă dintr-un asemenea 
miez se realizează un transformator (fig. 2.10) şi se alimentează înfă- 
şurarea primară cu o tensiune sinusoidală ui, bobina pareursă de cu- 
rentul i, sinusoidal produce un cîmp sinusoidal a cărui intensitate H 
este proporţională cu i. Dacă intensitatea cîmpului intră în zona de 
saturație a curbei de magnetizare, inducția B nu va mai fi sinusoidală, 


toroidal de 
permalloy 


Fig. 2.10. Transformator cu miez de permalloy : 


a — schema transformatorului ; b — variaţia în timp a intensității H şi a inducţie! B a 
cimpului magnetic în miez. 
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ci va avea forma unei sinu- 
soide retezate (fig. 2.10, b). 
Se ştie că fluxul O care ia 
naştere în miez este: 


P=AB, (25) 


în care A este aria secţi- 
unii miezului, Aşadar și 
fluxul va varia în timp tot 
sub forma unei sinusoide 
vetezate (fig. 2.11). Acest 
flux parcurge spirele Wa ale 
înfăşurării secundare a 
transformatorului, şi va 
induce în spirele acestei 
bobine o t.e.m." 

Tensiunea electromo- 
toare indusă, conform legii 


; a Fig. 2.11, Forma tensiunii în secundarul) tran- 
inducției electromagnetice, sformatorului cu miez de permalloy i #7 


i ă i — variaţia în timp a fluxului magnetic ; b — va- 
este proporţională cu vite- e — variați Haia bem. induse. 
za de modififcare în timp a 


fluxului magnetic P şi cu numărul de spire : 
E 0. (2.6) 
dt 


în care We este numărul de spire al secundarului. 

Avind în vedere relaţia (2.5), rezultă că variaţia în timp a flu- 
xului magnetic este similară cu cea a inducției (fig. 2.11, a). În por- 
ţiunile AB şi EF fluxul scade aproximativ proporţional cu timpul, 


în CD creşte, iar în BC şi DE este constant: 


Vap=—Kol ; 

bpo=—Vo=ct ; ; 

Dop=— Dot Ko(l—te); (2.7) 
Ön ==t ; 


Der =Po— Kolt—te) ; 


în care Ko este panta de variaţie: 


Ko tg z (2.8) 
o 

Avînd în vedere relația de definiție a t.e.m. induse (2.6), rezultă că 

în porțiunile BC şi DE t.e.m. este nulă (viteza de modificare a flu- 

xului este zero), iar în celelalte zone este o constantă K, pozitivă 

sau negativă: 


dDag 


ean=— Wa 22 = WaKo = Eo; 
esc=0; 
eon = 092 —0— Wata =— En; (2.9) 
epx=0; 
cap = — SOBE =0+ WaKo=E0 
în care: Ape 
Mii an: EA 2 


deci tensiunea e2 indusă în secundar va fi de forma unor impulsuri 
(fig. 2.11, b). 


5, AMPLIFICATOR DE CURENT CONTINUU CU MODULATOR 


Se poate obține un alt amplificator de c.c., dacă se cuplează un 
oscilalor H 31, un modulator magnetic H 11 şi un amplificator de c.a. 
se'ecliv cu demodulalor electronic H 21. 

Schema unui asemenea amplificator este prezentată în figura 2.12. 

@ Modulatorul magnetie (H 11) conține două transformatoare 
cu miezuri toroidale (fig. 2.13). Întășurările primare W; și W4 sînt 
înseriate în sens invers şi alimentate de la un oscilator electronic cu 
o tensiune alternativă de 500 Hz. Cele două întășurări primare, fiind 
parcurse în sens invers de curentul i} vor produce fluxurile ®; şi 
respectiv O; de sensuri opuse (defazate cu 180°). Înfăşurările secundare 
Wz şi W; sînt înseriate în sens direct și sînt parcurse în același sens 
de curentul continuu i, care trebuie amplificat. Fluxurile magnetice 
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Fig. 2.12. Amplificator de c,a, MAD cu modulator magnetic (H114 H21). 
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Fig, 2.13 Schema modulatorului magnetic (H11) : 


Wa Wi — întăşurări de excitație ; Wa şi W's — înfăşurâri de 
polarizare de intrare ; W şi W'a — întășurări de echilibrare : 
W şi W's — întăşurâri suplimentare. 


D, şi D, produse de aceste înfăşurări sint de acelaşi sens (fig. 2.14). 
Ele se însumează (algebric) cu fluxurile ®; şi respectiv O, rezultind 
fluxurile ® şi O (fig. 2.15), Se observă o asimetrie a curbelor fluxu- 
rilor ® şi Ọ', care se datorește polarizării realizate de curentul i, res- 
pectiv de fluxurile O şi D, În cele două întăşurări secundare se 
induc în acest caz tensiunile ez şi e, a căror sumă este tensiunea to- 
tală indusă e. Tensiunea electromotoare indusă e este o tensiune al- 
ternativă care după cum se vede în figura 2.14 nu este sinusoidală, 
dar este alternativă şi are o frecvență dublă faţă de frecvenţa curen- 
tului de excitație in. Această tensiune este apoi filtrată, rezultînd 2 
tensiune alternativă cu frecvența de 1000 Hz, a cărei amplitudine 
este proporțională cu intensitatea curentului i. 

Notă. Atunci cînd sensul curentului i se inversează, tensiunea € 
obținută este defazată cu 180° faţă de cea din primul caz. 
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Fig. 2.14. Forma fluxurilor totale in Fig, 2.15, Forma curenților in întășu- 
miezuri și a tensiunilor induse in in- i sări şi a fluxurilor Q, şi Dr în miezurile 
fășurarea secundară a modulatorului, modulatorului 


Dacă semnalul de amplificat i=0, respectiv 2=—0 și P,=0, rezultă 
o t.e.m. indusă e=0 (deoarece ez şi e sint simetrice și opuse ca fază 
suma lor este nulă). În schema modulatorului :înfășurările Wa şi LA 
sînt folosite pentru echilibrare, Există dezechilibru dacă în absența 
semnalului de amplificat (i=0), la ieşirea modulatorului apare un 
semnal. Moditicind poziţia cursorului c se dezechilibrează puntea abed 
într-un sens sau în celălalt, realizind un curent de echilibrare ie prin 
Wa şi W} Prin modificarea poziţiei cursorului ¢ se poate realiza un 


“flux de polarizare ®z și Q; care să compenseze asimetria dintre cele 


două transformatoare (în absenţa semnalului), t 
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Înfăşurările Wa, W; sînt folosite ca înfășurări de intrare pentru 
alte semnale de amplificat. 

GAmplilicatorul de e.a. (v. fig. 2.12) este selectiv, adică are ca 
impedanţă de sarcină, în colectorul primului tranzistor (7) al ampli- 
ficatorului, un circuit oscilant acordat pe frecvenţa de 1 000 Hz, care 
reprezintă armonica de bază uz a semnalului obţinut la ieşirea din 
amplificator, Acest circuit este realizat din primarul translormatorului. 
Tra şi condensatorul Ca. Circuitul oscilant va prezenta impedanță 
mare numai pe 1000 Hz şi deci în secundarul Tro și la intrarea 
celorlalte etaje ale amplificatorului ajunge componenta alternativă de 
1000 Hz a semnalului modulat. 

Observaţie. Pentru armonica a treia (1 500 Hz) precum şi pentru 
celelalte armoniei superioare circuitul acordat LaCa prezintă impe- 
danță practic mulă și componentele respective nu sînt transmise celor- 
lalte etaje ale amplilicatorului. 

Pentru a mări și mai mult selectivitatea amplilicatorului mai este 
conectat în serie cu primul circuit încă un circuit oscilant acordat pe 
frecvența armonitii a treia ug de 1500 Hz (cea mai puternică după 
cea de bază, de 1000 Hz). Componenta de 1500 Hz selectată este 
readusă la intrare prin secundarul Trs sub forma tensiunii u4, Această 
tensiune este defazată cu 180° (de către tranzistorul amplificator T4) 
faţă de componenta uz a tensiunii obținută la ieșirea modulatorului. 
Astfel se realizează o reacţie negativă în raport cu armonica treja. 
În realitate deci, la intrarea primului etaj se aplică tensiunea alterna- 
tivă u=up-rug—uz. Reacţia negativă diminuează mult amplificarea 
primului etaj în raport cu armonica de 1500 Hz, mărind selectivi- 
tatea amplificatorului în raport cu cea de 1000 Hz. Componenta al- 
ternativă de 1000 Hz este amplificată şi apoi demodulată în demo- 
dulatorul sincron, care funcţionează similar cu cel al amplificatorului 
H 22. 


C. FUNCȚIONAREA ȘI PĂRȚILE COMPONENTE 
ALE ÎNREGISTRATOARELOR ȘI INDICATOARELOR 


Aparatele înregistratoare şi indicatoare din sistemul unificat E 
se bazează pe principiul compensării tensiunii necunoscute, de mă- 
surat, U cu o tensiune cunoscută tg. 


1. COMPENSATOARE 


@ Compensator manual (fig. 2.16). Acest compensator este format 
dintr-un potențiometru de măsurare R, care este o rezistență cu 
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cursor. Rezistența r dinspre 
capătul A al potențiometrului 
şi cursorul C al acestuia este 
proporțională cu deplasarea x 
a cursorului (r=K;x). Ali- 
mentind capetele AB ale po- 
tențiometrului de la o sursă Æ 
de curent constanti, între ca- 
pătul A şi cursorul C va re- 
zulta o cădere de tensiune 
Ua=ri, care va fi proporțio- 
nală cu deplasarea œ a curso- 
rului. Astfel, cînd cursorul se 
va găsi la capătul A, tensiu- 
nea Uz=0, şi va creşte la 
deplasarea spre dreapta a 
cursorului putindu-se trasa şi o 
scală pe care să se poată citi valoarea tensiunii U în dreptul cursorului. 
Dacă tensiunea de măsurat U este conectată la bornele de intrare E, F 
cu polaritatea indicată pe schemă (+ la E și — la F), tensiunile 
Uz şi U vor apărea în serie dar de polaritate inversă. Astlel, între 
punctele A, D rezultă o tensiune AU =U— Ugs. Această tensiune este 
aplicată la bornele unui galvanometru G. Galvanometrul indică o 
tensiune -|- dacă U>Ug şi — dacă U < Uz. El indică zero numai 
dacă U=Uz (galvanome- 
trul are zeroul pe mijlocul 


Fig, 2.16, Compensător manual : 


E — sursă stabilizată de curent} R — potențio- 
metru de măsurare ; C — cursor ; AI — ae n- 


dicator; G — galvanometru; U — tensiunea 


de măsurat. 


k scalei). Pentru măsurare 

E SONE 
deci, se urmăreşte indica- 
+ ţia galvanometrului şi se 
v Ux + Fi deplasează cursorul poten- 
Kak te țiometrului pină cînd gal- 


vanometrul indică zero, jar 
în dreptul cursorului se ci- 
teşte pe scala dinainte tra- 
sată, valoarea tensiunii mă- 
surate U. 

() Compensatorul auto- 
mat nu mai necesită in- 
tervenţia omului pentru ma- 
nevrarea cursorului în ve- 
derea echilibrării celor două 
tensiuni (fig. 2.17), În acest 
caz tensiunea de dezechili- 


40: Y -ty 


Ampiica 
- fe] phfcatar | tor finor 


K 


Fig. 2.17, Schema de principiu a compensato- 
rului automat : 
R — potenţiometru de măsurare ; 
vomotor reversibil; Bẹ B} — bobine de exci- 
taje ale MR ; LC — legătură cinematică (trans- 
misla mecanică) între MR şi cursorul poten- 
țiometrulut, 


MR — ser- 
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bru AU este aplicată la intrarea unui amplificator spre a-i mări pute- 
rea, pentru a acţiona un motor reversibil (servomotor) MR. Acest 
servomotor se va roti într-un sens sau în altul în funcție de polari- 
tatea semnalului de dezechilibru AU. Servomotorul, prin intermediul 
unei legături cinematice LC, acţionează cursorul la dreapta cînd AU>0 
(deoarece U>Ua) și la stinga cînd AU<0, pînă cînd AU devine zero. 
Deci, acul cuplat cu cursorul potenţiometrului de măsurare va indica 
tot timpul valoarea tensiunii U, urmărind orice variaţie a acesteia. 

@ Servomotorul compensatoarelor automate este de fapt un motor 
asincron bifazat de mică putere, cu rotorul în scurtcircuit. În aceste 
motoare statorul este format din două înfășurări, Bı și Ba dispuse 
în spaţiu sub un unghi de 90° (fig. 2.18). Deoarece bobina Be este 
alimentată direct de la reţea, iar Bi — prin condensatorul C, va 
rezulta curentul îi, decalat în timp înaintea curentului ig cu 
(fig. 2.19, a). Aceşti curenţi, parcurgînd bobinele Ba şi Ba realizează, 
după cum se vede în figura 2.18, un cimp magnetic (o pereche de 
poli N S) care se rotește în sens orar, făcînd o rotaţie într-o perioadă 
T a curentului alternativ (adică în timpul în care ol=oT=2r rad). 
Avind în vedere frecvența de 50 Hz a tensiunii reţelei, rezultă o tu- 
rație a cîmpului magnetic m=3 000 rot/min. 

Dacă printr-un mod oarecare se modifică cu 180° faza curen- 
tului i} (cea a curentului iz menținîndu-se aceeași), sensul de rotație 


Rotor 


Fig. 2.18. Motor asincron bifazat : 


a — schema de principiu ; b — schema de alimentare prin conden- 
satorul C de defazare. 
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Fig. 2.19. Formarea cimpului magnetic învirtitor şi schimbarea sensului de roţatie 


al servomotorului utilizat în înregistratoarele E: 


a — cimpul magnetic al statorului în diferite momente : 1 ila t=0 ; ( t=0) ; I: la tei (0 Tr ; b — schimbarea sensu- 
sotie al statorului ompun! magnene invirtitor prin modificarea pei dorii zi îi 


al cîmpului magnetic se inversează (fig. 2.19, b), viteza de rotaţie 
rămînînd aceeași. ; 

Dacă între polii statorului se introduce un magnet fixat pe un ax, 
și se rotește magnetul din exterior în sensul cimpului cu o viteză 
de aproximativ 3 000 rot/min, polii acestuia se prind cu polii cîmpului 
şi ei se vor înviîrti în același sens cu cîmpul învirtitor și cu aceeași 
viteză. Acesta va fi un motor sincron (viteza rotorului este egală cu 
viteza cîmpului). 

Motorul asincron are un rotor sub forma unui cilindru masiv de 
metal, situat în interiorul statorului, între poli. 

Acest rotor fiind situat în cîmpul magnetic rotitor, este tăiat 
de liniile de cîmp și se induce în el un curent iniţial mare. Acest 
curent produce un cîmp magnetic opus cîmpului învirtitor. Din acpi- 
unea acestor cîmpuri rezultă un moment maxim de antrenare a roto- 
rului în sensul cimpului rotitor. Rotorul începe să se rotească cu o 
viteză ng care este întotdeauna mai mică decit viteza cîmpului ni. 
Momentul creşte o dată cu intensitatea curenților in şi i» şi scade cu 
turaţia na. Dacă iz=const., momentul depinde numai de în și na 
(fig. 2.20): 


M = Kuit— Rana. (2.10) 


Motorul porneşte din repaus (n2=0) cînd M=Mpmaz este mult 
mai mare decit momentul rezistent M, (care este considerat constant) 
şi turaţia rotorului începe să crească determinînd micșorarea momen- 
tului M pină devine egal 
cu momentul M, (punctul 
A). Mai departe, turaţia nu 
va creşte peste na pentru 
că M ar deveni mai mic ca 
Mp. şi motorul s-ar opri. 
Dacă se micşorează curen- 
tul i, devenind îşi, tu- 
raţia scade pînă la ny, 
pentru că motorul va func- 
ționa pe caracteristica me- 
canică JI. Scăzind mai de- 
parte curentul i} se ajunge 
pe caracteristica III, cînd 
motorul se opreşte, deoare- 
ce momentul maxim pe 
care-l poate dezvolta moto- 


0z h (rot/min) 


i>ij>i" 


ma 
M 


Fig. 2.20, Reglarea turației la servomotoarele 
compensatoarelor automate ; 
1, 1, III — caracteristicile mecanice ale servomoto- 
ului, corespunzătoare diferitor curenţi în, to i; : 
Br=ct — momentul rezistent determinat de fre- 
cările sistemulul cinematic de deplasare a curso- 
rului potenţiometaului de măsurare, 


Ma Ho Mh, 


max max 
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latrare 


rul este M” pax <M,, iar acest moment este dezvoltat la ng=0, cînd 
rotorul stă, După cum s-a văzut (fig. 2.19, b), inversarea sensului de 
rotație al cîmpului magnetic învîrtitor are loc prin defazarea curen- 
tului i; cu 180°, deci și inversarea sensului de rotaţie al rotorului 
are loc în acelaşi mod. 

Din analiza funcționării compensatorului automat (fig. 2.17) a re- 
zultat că inversarea sensului de rotaţie lrebuie să aibe loc atunci cînd se 
modifică polaritatea tensiunii de dezechilibru de c.e. AU. De aceea, am- 
plificatorul compensatorului trebuie să posede proprietatea de a modifica 
cu 180 faza tensiunii de alimentare a înfășurării By a motorului, atunci 
cînd polaritatea semnalului de intrare AU se inversează. 

O Ampliticatorul compensatorului este realizat din două părţi: 
un amplificator de c.c, care amplifică semnalul de c.c. AU (el reali- 
zează o preampliticare) și un etaj final constituit dintr-un amplificator 
sensibil la fază, Acest amplificator are ca impedanță de sarcină întă- 
şurarea de comandă Bı a servomotorului, care este conectată între 
emitoarele tranzistoarelor T4, Ta şi mediana y a secundarului transfor- 
matorului de reţea Tr (fig. 2.21). Pentru a înţelege funcţionarea am- 
plificatorului sensibil la fază trebuie urmărite simultan şi diagramele 
de funcţionare în timp din figura 2.22, Între joncţiunile emitor-co- 
lector (EC) ale tranzistoarelor T4 şi Ta sînt aplicate respectiv tensiu- 


Amplihicolor ce 


! 
1 Amptifcetor sensul la fiză (amplifica finat) 
(preamptiheatar) k 
| 


+ø—| 7 
Amplifcofor e. | 
H22 


soy 


ay Peleu 


4 [27799] 


Fig. 2,21, Amplificatorul sensibil la fază integrat în ampliticatorul compensatoa- 
relor automate din sistemul E 


71 


72 


invers 


Mp se roteste în sens 


Fig, 2.22, Diagrama tensiunilor şi curenților amplificatorului 
sensibil la fază : 


U — tensiunea reţelei ; ji — armonica de bază a curentului t (este 
în fază sau în sutaia! in Zinga. de polaritatea tensiunit de in- 
trare À u). 


nile Us şi Uzy ale celor două jumătăţi ale secundarului care sînt în 
antifază. Joncțiunile bază — emitor (BE) ale acelorași tranzistoare 
sint polarizate invers de tensiunile Use și Upe2 de la ieşirea amplifica- 
torului de c.c. cînd se schimbă polaritatea tensiunii de dezechilibru 
AU, se inversează și polaritatea bazelor celor două tranzistoare 
(fig. 2.22, a, d, e). 

În prima semiperioadă a tensiunii de rețea (Uyy este pozitivă) 
colectorul lui 74 nu este polarizat din cauza diodei D}, care nu con- 
duce. În aceeași semiperioadă colectorul lui Ta este negativ, baza este 
polarizată tot negativ şi Ta este deschis, dioda Dg este polarizată 
în sens de conducţie și se stabileşte un curent i; de la borna y (+) 
prin Bu Ta, Da la borna Z (—) (fig. 2.22, f). 

În semialternanţa următoare Da nu conduce (Uz, este pozitivă). 
Tot în această semialternanță Di conduce (Uz, este negativă — v. 
semnul din paranteză), dar 7, este blocat de potenţialul pozitiv pe 
bază (Use este pozitivă), Astfel curentul iy prin By este un curent 
pulsatoriu, care poate fi descompus într-o componentă continuă io, 
armonica întîi i” și alte armonici superioare, care pot fi filtrate prin 
condensatorul de filtrare Cp care scurteireuitează B, pentru frec- 
venţele înalte (armonici superioare), Deci, se poate spune că prin Bi 
circulă un curent alternativ iù care este în fază cu tensiunea rețelei, 

Dacă AU îşi schimbă polaritatea (fig. 2.22, a) devenind negativă 
(—), atunci polaritatea tensiunilor Upei Și Upez se inversează. În aceste 
condiţii Tg nu conduce nici o dată, deoarece baza sa este polarizată 
pozitiv, iar Tj va conduce în semialternanțele negative ale tensiunii 
Uxy (semnele din paranteză), cînd colectorul şi baza tranzistorului Ta 
sint polarizate negativ, iar Dı este polarizată în sens de conducţie. 
Curentul în prin Bi în acest caz este tot pulsatoriu, dar de sens con- 
trar cazului precedent, iar prima armonică a lui, if, este defazată 
cu 180 faţă de tensiunea reţelei (fig. 2.22, f). Astfel, servomotorul 
se rotește într-un sens sau în celălalt în funcţie de polaritatea ten- 
siunii de dezechilibru AU (fig. 2.22, h). 


2. ÎNREGISTRATOARE ȘI INDICATOARE TIP E 


Atit iînregistratoarele cit şi indicatoarele de fabricaţie FEA an 
acelaşi principiu de funcţionare, ele fiind compensatoare automate, 
Înregistratoarele au o scală liniară şi o bandă înregistratoare (fig. 2.23). 
Peniţa înregistratorului este deplasată simultan cu acul indicator de 
către MR prin intermediul legăturii cinematice LC, i 

În cazul cînd semnalul de înregistrat este semnal mare de tip 
unificat (2... 10 mA), la bornele de intrare (1, 2) este conectată o re- 
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n /ndicare 
Oa 05034 1214 1548 22224 V 


osului uz aula) 


Îuregstrare 


Penija 


2 i ‘Zandi. 
ER de tirlie 
Stabilizator (diagramă) 


curent 


FON PAER 


& 


Schema de principiu a tnregistratoarelor (indicatoarelor) din sistemul : 


iTr- formator 
— sistem cinematic de antrenare a diagramei (benzi de hirtie; Tr trans: r 
CETT MS — motor sincron de antrenare a diagramei ; l s— lampă de semnalizare ; 


zistență Ro de 200 Q parcursă de curentul unificat. Pe această re- 
zistență rezultă o cădere de tensiune cuprinsă între: U =Rọ*2 10 = 
=0,4 V şi U=Ro:10*10-2=2 V, care reprezintă semnalul de ce, 
care trebuie măsurat prin metoda compensării. Rezistenţele Rg şi 
Rp tolosesc pentru reglaj şi se aleg astfel încît (Ra--Re2) conectate 
în paralel cu potenţiometrul să formeze o rezistență totală de 320 Q. 
Rezistenţele Rı şi Ry se aleg astfel încit suma lor să fie 80 Q. Întrueit 
intensitatea curentului absorbit de la sursa de curent stabilizat este 
5 mA, rezultă că atunci cînd cursorul se găsește la extremitatea stîngă 


t4 ta ; 


a potențiometrului, tensiunea cu care se compară tensiunea de mă- 
surat este Up=(R1+Ra) 5 -10—=0,4 V, exact cît era necesar pentru 
limita minimă de măsurare. Cînd cursorul se găseşte la extremitatea 
opusă, tensiunea culeasă este U =(80-+320):5-10-3=2 V, adică atît 
cit este necesar pentru compensarea valorii maxime admisibile a sem- 
nalului de măsurat. Diferenţa între această tensiune (U,) și cea măsurată 
U, reprezintă semnalul de dezechilibru AU, care este aplicat la 
intrarea ampliticatorului, 

Amplilicatorul folosit în înregistratoarele pentru semnale uni- 
fieate (senmale mari) este format dintr-un amplificator de c.c. H22 
(cu chopper electronic) şi un amplificator sensibil la fază. Acest ansamblu 
de amplificare are indicativul H 611. În cazul semnalelor mici (tensiuni 
de ordinul milivolţilor) se folosește în locul lui H22 un amplificator 
de c.c. eu modulator magnetic (H 11+ĦH 21), iar ansamblul de ampli- 
ficare are indicativul H 511. Banda înregistratoare de hirtie este de- 
plasată prin intermediul unor tamburi rotiţi cu o viteză constantă 
de către un motor sincron MS prin intermediul unui sistem cinematic 
de antrenare SCA. Acest sistem conţine un reductor de turație, care 
asigură o viteză de deplasare a benzii de 20 mm/oră. 

Notă, Aparatele indicatoare, spre deosebire de cele înregistratoare, 
au scala cireulară și, evident, le lipseşte sistemul de înregistrare. 


3. FUNCȚIUNILE AUXILIARE ALE 
ȘI INDICATOARELOR TIP E 


ÎNREGISTRATOARELOR 


În afara funcţiunilor principale de înregistrare și (sau) indicare 
aparate!» pot îndeplini şi unele din următoarele funcțiuni suplimentare. 

G tiincţiunea C constă în /ransmiterea la distanță a semnalului 
de eroure, care reprezintă diferența dintre mărimea măsurată şi o 
valoare preserisă (de referință) a mărimii măsurate. În această funcție 
înregistratorul furnizează un semnal proporțional cu eroarea unuia 
din regulatoarele din sistemul unificat E (ELC sau X), care vor fi 
descrise în capitolul următor (fig. 2.24), 

Circuitele electrice pentru realizarea acestei funcțiuni se compun 
dintr-un potențiometru PR cu două cursoare Kı şi Kə. Cursorul Ka 
este solidar cu cursorul potențiometrului de măsurare PM și deci cu 
acul indicator al valorii măsurate IM, iar Kı — cu un indicator al 
mărimii de referință (valoare preserisă) IR. Indicatorul mărimii de 
referință IR poate fi deplasat manual în oricare punct de pe scală 
şi odată cu el se deplasează şi Ka. Potenţiometrul PR este alimentat 
cu curent constant i de la o sursă stabilizată de curent H 53 (sau 
H 51) care se găsește în regulatorul cu care se cuplează înregistratorul, 
În acest caz, dacă cele două cursoare Kı și Ka se găsesc la o oarecare 
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distanţă, între cie va fi cuprinsă rezistenţa r pe care va exista o că- 


dere de tensiune ue=ri, proporţională cu abaterea mărimii măsurate 
PEES. de la valoarea de referință, 


E i 

al REGULATOR | @ Funcțiunea T constă în formarea unui semnal proporțional cu 
ELG 111 sau | valoarea măsurată (0,4... 2 V), care poale fi transmis la distanță. Dacă 
B) înregistratorul (indicatorul) este cuplat cu un convertor tensiune/cu- 
| rent (ELX120), această tensiune poate fi transformată în semnal 
| unificat (fig. 2.25). Ca şi în cazul precedent, potenţiometrul pentru 
funcția auxiliară (în cazul de faţă potenţiometrul pentru funcţia T) 
| PT, prin bornele Tg şi Ta, este alimentat cu un curent constant 
Se BAES A i=5 mA dela o sursă de curent stabilizat care se găseşte în ELX120. 
i mai E oo ae — În acest caz cursorul PT este cuplat solidar cu acul indicator şi res- 

S pectiv cu cursorul PM. 

@ Funcțiunea T'S constă în (ransmiterea la distanță a unui semnal 
de referință (0,4... 2 V) pentru regulatoarele ELXT5 sau ELC111. 
Schema electrică de realizare este similară cu cea precedentă, cu deo- 
N ARANE. sebirea că cursorul potențiometrului auxiliar PT; nu mai este solidar 


ti mui înregistrator cu funcție C la un regulator : cu acul indicator ci cu un indicator propriu ZR care indică mărimea 

Fig, 2.24, Conectarea ui dili aroari a fată 4 s i A j a 

i — potenţiometru de referință cu È e referință. Indicatorul IR poate fi deplasat manual în orice punct 

pnu — poteniomesa ge mäsugare i PR z pelea tometa ya e dioator de Cefa P i 
e 


N i inaicator de măsurare (ac indicator). de pe scală, odată cu el deplasîndu-se și cursorul PT, şi respectiv se 
- EIA modifică semnalul de referință (fig. 2.26). Şi în acest caz potențio- 
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metrul auxiliar PT, este alimentat (cu curent constant i=5 mA) de 
1 ă d t stabilizat existentă î latorul 
i ÎVREGISTRATOR CU FUNCȚIE T p i a o sursă de curent stabilizat existentă în regulatorul cu care se cu- 
ÎNREGISTRATOR : 2-10mA ; lesre | plează înregistratorul. 
|, E 7 si | bca ý E ETRE 
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Fig. 2.27. Funcția M a înregistratoa=/ 

relor FEA : | 
a — funcția M, (se deschide LC cind 
X>Xim) i; b — funcția M, (se inchide 
LC cind X>X1m); e — funcția Ms care 


cuprinde și semnalizare de maxim (My 
şi semnalizare de minim (M3): 


Fig. 2.28, Compensator cu funciu- 
ne B: 


B, — contact care se închide cînd indica- 

torul A7 depăşeşte 100%, din scală ; Bı — 

contact care se inchide cind indicatorul 
se deplasează sub 0% din scală. 
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`| @ Funcjiunea M constă în comutarea unui contact care poale fi 
folosit peniru semnalizare (alimentarea unei lămpi de semnalizare unei 
sonerii, buzer, lampă etc.) la depășirea limitei superioare, inferioare 
sau a ambelor limite. În acest caz există un index care se fixează 
la limita respectivă, superioară sau inferioară, iar contactul este co- 
mutat în momentul cînd acul indicator al valorii măsurate trece prin 
dreptul acestui index. Pot exista funcțiile: M, pentru limita supe- 
rioară ; Mg pentru limita inferioară; M3 — pentru ambele limite 
(fig. 2.27). 

Funcțiunea B (fig. 2.28) constă în semnalizarea întreruperii 
circuitului de intrare cînd se produce deplasarea penifei peste limita su- 
perioară a sealei (Bı), adică peste 100% din scală, sau la deplasarea 
peniței sub limita inferioară (0%) a scatei. 

Această situație poate avea loc numai datorită întreruperii cir- 
cuitului de intrare sau de măsurare, cînd intrarea ampliticatorului 
rămine in gol și nu se mai realizează compensarea oricît s-ar deplasa 
cursorul potențiometrului de măsurare R. Evident, o asemenea stare 
ar putea să apară şi în cazul nerespectării polarităţii indicate la bornele 
de intrare 1 şi 2. 

4 Mai există tfuneţiunea S (pentru semnalizarea ieșirii mărimii 
măsurule din limitele prescrise în cazul înregistraloarelor pentru mai 
mul! de două puncte de măsurare şi tuneţiunea H, pentru transmiterea 


mărimii măsurate la regulatorul bipoziţional cu mai mulle circuite de 
reglare, 


4. TIPURILE CONSTRUCTIVE ȘI UNELE GARACTERISTIGI 
ALE ÎNREGISTRATOARELOR ȘI INDICATOARELOR DIN 
SISTEMUL E 

Există în prezent în fabricaţie FEA următoarele tipuri: 

@ Îuregistratoare : 


E36 — miniaturizate (scala 120 mm), de clasă de precizie 0,5, 
cu o peniță (o mărime măsurată); 

E35 — idem; 

E45 — min 


turizate, de clasă de precizie 0,5, cu două peniţe; 
E46 — idem, 


@ Indicatoare : 
E10 — miniaturizate, cu o scală circulară, clasă de precizie 0,5. 
s F 


Codul folosit pentru tipul înregistratorului sau indicatorului mai trebuie 
completat cu un index inaintea celor două cifre, în funcție de traductorul sau ele- 
mentul cu care este cuplat. Astfel: 


— (nimic) pentru termocupluri ; 


— pentru termorezistenţe și detector de raport molar ; 
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5 — pentru pirometru de radiaţie şiealte elemente cu semnal de ieșire în myY ; 

7— pentru detector de umiditate ; | 

LR— pentru elemente sensibile echipate cu adaptoare de semnal unificat san 
alte elemente care furnizează semnal unificat, ] 


i 
Pentru traduetoarele de debit bazate pe măsurarea presiunii dife- 
renţiale se folosesc înregistratoarele ELR36R, ELR35R, ELRA45R şi 
ELRIIOR. 
Există diferite combinaţii dictate de funcțiunile auxiliare necesare. 
Funcțiunea auxiliară este adăugată în continuare în cod (ex. : ELRA45R, 
T.C.M.). 


5, FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care este principiul de funcționare al indicatoarelor şi inre- 
gistratoarelor sistemului unificat E ? 

2. Care sint principalele elemente componente ale indicatoarelor 
şi inregistratoarelor sistemului E ? 

3. Ce tip de motor electric se foloseşte pentru deplasarea curserului 
rezistenţei de compensare şi a acului indicator sau a peniţei înregis- 
tratoare şi care este principiul de funcționare ? 

4. Care sint funcțiunile auxiliare ale înregistratoarelor indicatoa- 
relor sistemului E? 

5. Care este schema şi principiul de funcționare al ampliticatorului 
sensibil la fază utilizat în înregistratoare şi indicatoare ? 

Care din următoarele afirmaţii pot constitui răspunsuri la intre- 
bările de mai sus ? 

a. Un înregistrator (indicator) cu funcția TS poate transmite unui 
regulator un semnal proporţional cu mărimea de referinţă. 

b. Un înregistrator (indicator) cu funcție 7 permite transmiterea 
la distanță a unei tensiuni (0,4... 2 V) proporţionale cu mărimea 
măsurată. 

c. Ampliticatorul sensibil la fază (fig. 2.21) amplifică semnalul 
primit de la schema de compensare şi comandă motorul reversibil 
(fig. 2.31). Principiul de funcţionare al amplificatorului rezultă din 
diagramele tensiunilor și curenților prezentate în figura 2.22. 

d. Motorul de antrenare a cursorului rezistenței compensatoare este 
de tip asincron bilazat reversibil, al cărui principiu de funcţionare 
rezultă din diagramele curenților şi fluxurilor (fig, 2.19). 

e. Înregistratoarele şi indicatoarele sistemului E se bazează pe 
principiul potenţiometric (compensator) de măsurare u tensiunilor: 
electrice (fig. 2.16 şi 2,17), 
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f: Funcțiunea C permite fixarea din exterior a mărimii de referință 
pentru un regulator BIC şi transmite la regulator un semnal pro- 
porţional cu eroarea, adică cu diferența dintre mărimea prescrisă și 


| cea măsurată. 


D. PRINCIPIILE DE FUNCŢIONARE ALE ADAPIOARELOR 
ȘI CONVERTOARELOR DIN S MUL E 


Adaptoarele împreună cu elementele sensibile (detectorul) for- 
mează traductorul. 

@ Adaptoarele au rolul de a transforma mărimea de ieşire a elemen- 
tului sensibil într-un semnal unificat (2...10 mA). Mărimea de ieşire 
a elementelor sensibile din traductoarele sistemului E (FEA) este fie 
o deplasare mecanică, fie o mărime. electrică (o tensiune în cazul 
termocuplurilor, sau o rezistență în cazul termorezistenţelor), Pentru 
obţinerea semnalului unificat vor fi folosite fie adaptoare deplasare- 
curent (2...10 mA) de tip ELT370 (pentru deplasarea unghiulară) 
sau ELT 310 (pentru deplasarea liniară), fie adaptoare tensiune (rezis- 
tenţă) — curent (2...10 mA) de tip ELT 160 (cu montare locală, 
construcţie antiex) sau ELT 161 (cu montare pe panou). 

E Convertoarele sînt necesare pentru transformarea semnalului uni- 
ficat elechiic în semnal unificat pneumatic şi invers. Sistemul unificat E 
cuprinde și convertoare electropneumatice ELA 104 şi ELA 114. 


1. ADAPTOR DEPLASARE CURENT 


Acest tip de adaptor este des folosit în sistemul E, întrucît multe 
dintre traductoarele acestui sistem conţin elemente sensibile care au 
ca mărime de ieşire o deplasare, Aşa este cazul traductoarelor de 
presiune, nivel, debit (rotametre) ş.a, 

Aceste adaptoare folosesc principiul transformării mărimii de 
jeşire a elementului sensibil (deplasării) într-un semnal alternativ a 
cărui amplitudine este proporţională cu deplasarea mecanică. Adică, 
este realizată modularea în amplitudine a unui semnal de c.a., după 
care, folosind un demodulator sineren se obţine la ieşire un semnat 
unificat de cuc. (2...10 mA). În acest caz se folosește un modulator 
magnetic care diferă de cel prezentat în paragraful precedent prin 
faptul că polarizarea se face folosind un magnet permenent mobil. 

@ Modulatorul magnetie cu element mobil de polarizare este for- 
mat dintr-un singur miez toroidal realizat din permalloy, pe care sint 
bobinate uniform două înfăşurări identice W, şi Wa a cite 1 200 spire, 
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alimentate în c.a. de 500 Hz (fig. 2.29). Alimentarea se face de la 
secundarul cu priză mediană a transtormatorului Tr. Astfel, cele două 
întăşurări sînt alim tate cu tensiunile e’ și e” identice ca formă dar 
opuse ca fază. Aceste tensiuni determină curenţii în şi iz care parcurg 


spirele bobinei în sensul indicat pe figură. După cum se observă, îlu- | 


xurile cîmpurilor magnetice produse de cele două bobine au același 
sens și formează un cîmp total P' care se stabilește în miezul toroidal. 
În absenţa magnetulni permanent mobil 7, asupra spirelor bobinelor 
W, şi Wa acţionează numai cîmpul D', care este un cîmp sinusoidal 
produs de însăși bobinele. În acest caz, în înfășurarea Wa se autoin- 
duce o tensiune electromotoare  (contraelectromotoare), e care este 
opusă tensiunii e” (polaritatea momentană este reprezentată punctat), 
iar în Wa se auloinduce ez opusă tensiunii e”. La bornele rezistenţei 
de sarcină R (între bornele b şi d) tensiunea electromotoare este pe 
deoparte e'—ey şi determină curentul i; care parcurge spirele Wy 
„şi pe de altă parte e”’—es care determină curentul iz care parcurge 
` spirele Wa. Deci, 


Fig. 2.29, Schema de principiu a modulatorului magnetic cu element de polarizare 
i mobil în starea iniţială, 
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Fig. 2.30. Schema de principiu a modulatorului magnetic cu element de polarizare 
mobil rotit cu 90° față de poziţia iniţială, 


Curenții parcurg rezistența R în sensuri contrare și deci curentul 
total prin rezistenţa de sarcină i=iy—ia este: 


i= Ta St Lee). (2.11) 


Din elația (2.11) rezultă că forma curentului i prin rezistenţa de 
sarcină este identică cu cea a diferenţei tensiunilor autoinduse în Wa 
şi We. Pentru cazul analizat (în lipsa magnetului permanent mobil) 
rezultă bobinele fiind identice și fiind parcurse de acelaşi flux VW, 
tensiunile ep şi ea sint egale și i=0, 

à În cazul existenței magnetului permanent situat în poziția ver- 
ticală mai apare în miezul toroidal și fluxul O”, determinat de cîmpul 
magnetului (fig. 2.29). Acest [lux ” face ca în zona unei jumătăţi 
de bobină W; sau We fluxul rezultant să fie P'4+”. Aceasta însă 
nu modifică nimic, deoarece t.e.m. autoinduse e și ea sînt de asemenea 
egale şi i=0. Dacă însă, magnetul permanent este rotit şi fixat în 
poziţie orizontală, bobina W; se găsește în cimpul de flux D'+0%, 
iar Wz în cîmpul de flux P'—P” (fig. 2.30). Reprezentind grafic 
fluxurile în ambele jumătăţi de miez b1=0'+0” şi Dp=—0”, se 
pot reprezenta şi tensiunile electromotoare autoinduse în cele două 
întăşurări, folosind relaţiile : 


(2.12) 
amm 
= dt 
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VĂ x y 
| Pe baza relaţiei (2.11), prin în- / 4 Q 


D 

S 
pon NAT E gr sumarea grafică a celor două, j sus 
tensiuni se poate determina și aaa 


| dai reprezenta variaţia de timp a 
| intensității curentului i prin im- 
pedanţa de sarcină R. | 
În figura 2.31 sînt repre- 
A $ N zentate fluxurile, tensiunile er 
o N Oto" şi ep şi curentul de sarcină i. 
Din aceste diagrame se observă 

¿£ că perioada curentului alternativ 
prin impedanța de sarcină are 
pn o perioadă de două ori mai mică 
sa dý, decit fluxul ®’ de excitație şi 
NL deci o frecvenţă dublă față de 
cea a tensiunii de excitație de 


saturatie 


t 

beg 

500 Hz. Căderea de tensiune pe Š S Sy k 
rezistența de sarcină reprezintă SSS) 
semnalul modulat care are o Sa SS l 
frecvență de 1000 Hz şi a că- Sas 
rei amplitudine depinde de un- N ea 


ghiul cu care este rotit magne- 
tul permanent față de poziţia 
iniţială (verticală). Se poate ve- 
rifica că în cazul cind magne- 
tul permanent este rotit in sens 
invers (la stînga), față de pozi- 
0 — id ţia iniţială, curentul i îşi modi- 
fică faza cu 180° (este în anti- 
fază faţă de primul caz). 

ist (e za) @ Ampliticatorul de ce. şi 
că demodulatorul. Acest semnal 
de ieşire din modulator (de 
1 000 Hz) este în continuare am- 
plificat într-un amplificator de 
c.c, selectiv, acordat pe 1000 Hz 
(tip H 21) identic cu cel din fi- 
gura 2.15, descris anterior, După 
amplificare semnalul este aplicat 
Rig: 231. Parma figurilor einer unui demodulator sincron, la ie- 
de Sarcină In cazul modulatorului cu ele. şirea căruia se obține semnalul 

ment de polarizare mobil, unificat de c.c. (2... 10 mA). 
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.:.10 mA). 


deplasare unghiulară — curent (2 


Fi. 2.32. Schema de principiu a adaptorului 


În figura 2.32 este prezentată schema de principiu a adaptorului 

deplasare unghiulară — curent (2... 10 mA). În această schemă 
sînt introduse potenţiometrele R; şi Rə care permit echilibrarea adap- 
torului (reglarea punctului de zero). Modificînd poziţia cursorului 
potenţiometrului Rə se face echilibrarea din punct de vedere a ten- 
siunii de excitație de 500 Hz (egalitatea tensiunilor e și e). Se ob- 
servă că în schema adaptorului sînt conectate rezistenţele Ry şi Ra 
precum şi potenţiometrul Ry, eare asigură trecerea unor curenţi de 
cc. i! şi i” prin spirele întășurărilor W; şi We, Aceştia sînt curenți 
de piepolavizare, determi de sursa stabilizată de c.c. de tensiune Up. 
Prin modificarea poziţiei cursorului potenţiometrului Ry se poate 
face ca i'>i” sau i , astfel încît în poziţia iniţială a rotorului mo- 
dulatorului, la rea adaptorului curentul să fie 2 mA (zero relativ). 
Deci prepolarizar modific prin intermediul potențiometrului Ry 
permite reglarea fină a punctului de zero. Reglarea brută a punctului 
de zero se poate face prin rotirea statorului toroidal în jurul rotorului, 
Evident, la cuplarea adaptorului cu elementul sensibil, deplasarea care 
reprezintă mărimea de ieşire a acestuia este transmisă magnetului 
permanent (rotorului). În cazul adaptorului ELT 370, unghiul maxim 
de rotație al magnetului permanent (în care se asigură o caracteristică 
liniară a adaptorului) este 16° şi lui îi corespunde o variație a curen- 
tului prin rezistența de sarcină între 2 și 10 mA, 
Sa observă că în acest caz rolul impedanţei de sarcină (parcurse 
de curentul i de frecvenţă 1 000 Hz) este îndeplinită de primarul transforma- 
forului Tra de intrare în amplificatorul de c.a. H 21. Primarul acestui 
transformator este acordat pe 1 000 Hz cu ajutorul condensatorului Ca. 
Condensatorul Cı este un condensator de cuplaj care separă compo- 
nenta continuă a curentului. Se observă că, curentul de la ieşire ie= 
=2...10 mA parcurge nu numai impedanţa de sarcină (1,5 kQ--1,5 kQ) 
ci prin conexiunile reprezentate punctat parcurge şi înfășurările sta- 
torului W; Wa. Prin aceasta se realizează o reacţie care îmbună- 
tăţeşte liniaritatea caracteristici statice a adaptorului și măreşte sta- 
bilitatea acestuia. Ambele adaptoare ELT 370 şi ELT 310 folosite în 
sistemul E sînt identice ca principiu. 


2, ADAPTOR TENSIUNE (REZISTENȚĂ)-CURE NT 


Aceste adaptoare se folosesc în principal pentru termocupluri 
(adaptoare tensiune-curent) şi pentru termorezistenţe (adaptoare re- 
zistență-curent), În ambele cazuri adaptorul este format dintr-un bloc 
de gamă, care este o punte electrică Wheatstone (fig. 2.33). Rolul 
acestui bloc este obţinerea la ieșirea lui a unui semnal standard de 
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cc. Xa variabil (în banda +10 pA şi —10 uA), în funcție de sem- 
nalul de la ieșirea elementului sensibil (tensiunea u sau rezistența R). 
Acest semnal de la ieşirea blocului de gamă este aplicat înfășurării 
de comandă a modulatorulni magnetic (H 14), care face parte din- 
tr-un amplificator de c.c. cu modulare — demodulare descris anterior 
(vezi fig. 2.15). Folosirea blocului de gamă pormite utilizarea aceluiaşi 
amplificator de c.c., indiferent de tipul terinocuplului şi al termo- 
rezistenței şi indiferent de gama de temperatură 0 controlată sau 
măsurată, La ieşirea amplilicatorului se obşine un semnal unificat 
(2...10 mA), cînd 0 variază în limitele admise Omin Și Omaz: 
Dependența dintre semnalul de ieșire al blocului de gamă zı şi 
temperatura 0 (caracteristica statică) poate fi neliniară datorită neli- 
caracteristicii statice a elementului sensibil (termocuplului, 
termorezistenței) sau datorită neliniarităților introduse la blocul de 
gamă. Pentru corecția acestor neliniarităţi şi asigurarea unei carac- 
teristici statice liniare a ansamblului (traductorului format din ele- 
mentul sensibil și adaptor) se utilizează un circuit de corecție (fig. 2.33). 
Semnalul de ieşire (2...10 mA) este trecut printr-un bloc de linia- 
rizare (corecție) și apoi este aplicat unei întășurări auxiliare (de reacție) 
a modulatorului magnetic H 14. Blocul de liniarizare are o caracte- 
ristică statică neliniară za=—f(22) astfel aleasă incit să compenseze 
neliniaritatea introdusă de elementul sensibi blocul de gamă (fig. 2.34), 
Ad ptoarele” ELT 160 ȘI ELT 161 diferă numai constructiv. Ele pot 
îi echipate cu diferite blocuri de gamă H71...1177, dintre care: 
H71 ru un termocuplu ; H72 pentru o termorezistență; H73 
Pentru « sursă de curent continuu” (de "ordinul „milivolţilor) ; H76 
pentru două termocupluri” (măsoară diferenţa a două temperaturi) ; 
H 77 pentru două rezistenţe (diferenţă de temperaturi). De la detec 


ELT 150 


HZ -H77 


G şi Clemsiut 


Medulalor 


{amplificator 


+ sensibil final) 


magnehe 


AA? 
Ê | (punte) | 1u 


Fig; 2,33, Schema bloc a adaptorului tensiune (rezistență)-curent, 
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ma semnal de minimum 2 mV (pentru H 71, e 
23 y ð H 73, H 76) fie o variație de rezistență de “BE 
LA PI ~ minim 3, Q (pentru celelalte), g JAAS 
F În figura 2.35 este prezentată schema àx EE 
3 de principiu a blocului de gamă (partea cu z REEI 
e Peas că „linii pline îngroșate) destinată elementelor | = 
TE sensibile care au ca mărime de ieşire o ten- i | 
é siune (mV). Se observă că semnalul Up de per 
x2} la elementul sensibil nu este direct trans- y | i 
ad mis la modulatorul magnetic ci în puncte- i i l 
le AB. Această tensiune este înseriată cu i $ í i = = 
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de gamă ; b — caracteristi- CE = 
i Saien, a blocului de E Uas=Ù R, Ry—R,R, (2.13) we sg w 
niarizare; e — caracteris- = R $ 
tica statică a traductorulul Ra Rit R) + RRi Ri) Fă 
(detector + adaptor). ia 
Din relația (2.13) rezultă că prin alegerea corespunzătoare a rezisten- A Ef 
telor Ri, R» Rs, Ra şi a tensiunii U se poate ajusta curentul trans- È gm 
mis la înlăşurarea de comandă a modulatorului : ză ag 
i T 
; ata 
me tt Dle, (2.14) 5 g 
A Rit Rot Rs EE 
kaia] 
Curentul i trebuie să se găsească în banda +10 pA atunci cînd tem- E i: E pa 
peratura 0 este în domeniul dat Omin. ..Omaz. Acest domeniu se mai Ei 
poate corecta cu ajutorul rezistenței Ry și a rezistenţei variabile Rg. 3 F4 
Rezistența Rz corectează rezistența liniei (cablului) de legătură a | “4 2s 
termocuplului, iar Rs rezistența de sarcină. s FIE) 
Prin modificarea poziţiei cursorului R se modifică tensiunea U t; a 48 ! 
de alimentare a punţii și tensiunea culeasă de pe rezistenţa R este a a5 Sisjei 
transmisă înfăşurărilor de polarizare ale modulatorului. să Eat HN 
Rezistenţa Rp este funcţie de temperatura mediului ambiant și wd E una, le Se ! i 3 
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cuplul se termină la bornele 5 și 6 (la sfîrşitul cablului de compensa- 
ţie). În acest caz creșterea temperaturii în zona acestor borne deter- 
mină micşorarea semnalului Um (indiferent de valoarea temperaturii 
de măsurat 0). Contorm relaţiei (2.14) acesta duce la micşorarea ne- 
dorită a curentului i ceea ce în final poate duce la presupunerea că 
s-a micșorat 0 și deci la efectuarea unei măsurări eronate. Pentru 
a elimina această eroare s-a introdus rezistenţa Rp care scade cu creş- 
terea temperaturii mediului ambiant şi face ca semnalul de ieşire, 
curentul i, să depindă numai de 0 prin intermediul tensiunii Uy. 

În cazul termorezistenţelor, elementul sensibil se conectează di- 
roch iDa punţii (fig. 2.36). Astfel brațul AC al punţii este format 
ghs ezistența Rọ al elementului sensibil, rezistența r a conductorului 
je legătură şi rezistența Ra. În acest caz, tensiunea de dezechilibru 
a punţii este : 


J 


Uppa y Btr RRR) 

(R3 Rat r4 BOR Rat t) 

Din (2.15) rezultă că Uag depinde numai de Rọ şi deci de tem- 
peratura de măsurat 0, celelalte elemente fiind constante. Deci, cu- 


rentul i transmis întăşurării de comandă a modulatorului H14 este 
funcţie tot de Ro deoarece: 


(2.15) 


(2.16) 


Se mai observă însă că Uag şi deci i este funcţie şi de rezistenţa 
conductoarelor de legătură 2r care variază cu temperatura mediului 
ambiant, Pentru a micşora influenţa mediului ambiant asupra pre- 
ciziei măsurării este introdusă rezistența dependentă de temperatura 
Ra care compensează aceste erori. Întrucît lungimea conductoarelor 
de legătură diferă de la caz la caz, rezistența conductoarelor este 
corectată, modificind poziţia cursorului rezistenței Ry. 


3. CONVERTOARE CURENT - PRESIUNE 


Convertorul fabricat de FEA în cadrul sistemului E și care permite 
transformarea semnalului unificat electric (2...10 mA) în semnal 
unificat pneumatic are indicativul ELA104, Pentru o mai uşoară 
înţelegere a funcţionării convertorului, în continuare, sînt descrise 
separat, părţile lui componente. 

O Electromagnetul polarizat. 'Traductorul curent-deplasare este 
format din două miezuri 7 şi 2, între care este situată o lamă din 
material leromagnetic, şi din magneţii permanenţi 4 de polarizare 
(fig. 2.37).Lama dintre miezuri se găseşte în interiorul unei bobine W 
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e 
Fig. 2.37, Principiul de tuneţi- 
onare al traductorului curent- 
deplasare cu electromagnet po- 
iarizat : 
a — construcția şi circuitele mag- 
netice ale traductorului ; b — cir- 
culte magnetice în absenţa cu- 
rentului de excitație (i=0) ; 
c — circuitul magnetic în pre- 


zenţa curentului de excitație 420), 


aer comprimat 
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Fig, 2,38, Principiul de funeţionare al 
traductorului deplasare-presiune (sistem 
ajutaj-paletă) ; 

a — construcţia şi circulația aerului în tra- 
ductor ; b — starea traductorului și valo- 
rile presiunilor cînd q=0 ; c — starea tra- 
ductorului şi valorile presiunilor cînd 
q =o; d — caracteristica statică a traduc- 


torului, 
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a — amplificatorul pneumatic ; 
la — poziția bilei la p Intre 0,2 ȘI 1 kgf/cm"; 
d — poziția bilei la p=ikgt/cm' ; 
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Fig. 2,39, Ampliticatorul final: 


statică a amplificatorului. 


tgtfem? 


b — poziția bilei 


e — caracteristica 


p=0,2kgf/cm?(nivelul minim 
al semnalului unificat pne- 
umatic) resortul 4 impinge 
bila în sus şi obturează a- 
proape total orificiul B și 
C (de ieșire a aerului în at- 
mosferă). În acest caz pre- 
siunea de la alimentare este 
transmisă prin orificiul 
dintre C şi D aproape in- 
tegral la ieşire (fig. 2.38, b). 
Cind presiunea p= 
1 kgf/em, forța dezvoltată 
de presiunea p pe mem- 
brana 7 este transmisă ti- 
jei 2 care împinge bila 3 
în jos, închizind orificiul 
de alimentare (dintre C și 
D). Atunci cînd p ia va- 
lori intermediare între 0,2 
şi 1 kgf/cm?, bila, împinsă 
şi de resort (în sus) şi de 
tije (în jos), ocupă poziţii 
intermediare. Cu cit p este 
mai mare, cu atit bila co- 
boară mai jos şi închizînd 
mai mult orificiul de ali- 
mentare, îl deschide pe cel 
de ieșire în atmosferă și 
presiunea la ieşire scade, 
Acest lucru este reflectat 
şi de caracteristica statică 
a amplificatorului prezen- 
tată în figura 2.39, e. 


Din schema de principiu 
a convertorului (fig. 2.40) re- 
zultă conectarea ască (în 
serie) a celor trei elemente. 
Lamela mobilă a traducto- 
rului curent-deplasare poar- 
tă paleta obturaloare a 
traductorului depłasare-pre- 


p= 


Ë -th kgf Jem? 


= (0,2-1) kgffem? 


Fig. 2.40. Schema de principiu a convertorului 
curent-presiune ELA104, 


siune. Aşadar la creşterea curentului i, paleta se apropie de duză, 
ceea ce are ca efect creşterea presiunii p transmisă în camera A a 
amplilicatorului final. Sub acțiunea presiunii p membrana cu tijă 
împinge în jos bila obluratoare şi presiunea pe scade proporțional cu 
creşterea curentului. Totodată presiunea pe este transmisă și burdu- 
tului 7 care este un cilindru din tablă de alamă (sau oţel special) cu 
pereţii gofraţi (ondulaţi). Cînd pe creşte, el se întinde, iar cind pe 
scade el se strînge ca un resort (el este un traductor presiune-deplasare). 
Prin intermediul acestui clement se realizează o legătură inver: 
(o reacţie) negativă care măreşte substanţial stabilitatea întregului an- 
samblu și îmbunătăţeşte caracteristicile statice şi dinamice ale con- 
vertorului. Legătura inversă urmăreşte continuu lama mobilă prin 
pîrghiile 2 şi fixează sistemul într-o anumită poziţie corespunzătoare 
valorii curente a intensității i. 


4. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
INTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care este diferența funcţională dintre un adaptor și un tra- 
ductor ? 


2. Care sînt adaptoarele folosite în sistemul unificat E? 
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3. Care este principiul de funcţionare al modulatorului magnetic 
cu element mobil de polarizare ?. 

4. Reprezentați schema de principiu a adaptorului deplasare- 
curent ELT 370 şi explicaţi funcționarea ei. 


5. Reprezentaţi schema unui bloc de gamă, explicaţi funcţionarea 
lui și cum se conectează la celelalte elemente ale adaptorului ELT 160, 


6. Care este principiul de funcţionare al traductorului curent- 
deplasare folosit în cadrul convertorului curent-presiune ? 


7. Care este schema de principiu a convertorului ELA 104? Expli- 
caţi funcţionarea părţii pneumatice a convertorului. 

Din afirmaţiile următoare formaţi răspunsuri la întrebările de mai 
sus: 

a. Adaptoarele fac parte din traductor şi asigură transformarea 
semnalului elementului sensibil în semnal unificat. În aparatura fa- 
bricată de FEA sînt folosite adaptoare deplasare-curent (2...10 mA) 
tensiune-curent (2-10 mA) și rezistenţă-curent (2,..10 mA), ELT 370 
şi ELT 160. 

b. Traductorul curent-deplasare folosit în ELA 104 se bazează 
pe principiul unui electromagnet polarizat şi construcția acestuia re- 
zultă din diagramele fluxurilor (fig. 2.37). Existenţa magnetului per- 
manent face ca partea fixă a electromagnetului să prezinte numai un 
pol N și un pol S care interacționează cu polii N şi S ai părții mobile 
a electromagnetului (fig. 2.37,c). 

c. Din componenţa convertorului ELA 104 (fig. 2.40) face parte 
şi un traductor deplasare-presiune (ajutaj-paletă) care transformă 
într-o presiune deplasarea obţinută de la electromagnetul polarizat. 
Presiunea obţinută la ieşirea elementului ajutaj-paletă este transmisă 
unui amplificator pneumatic final. 

d. Adaptorul tensiune (rezistenţă) curent are în componența sa 
blocurile de gamă pentru termocuple (fig. 2.35) şi pentru termorezis- 
tențe (fig. 2.36). 

e, Convertoarele permit transformarea unui semnal unificat de 
o anumită natură fizică (de exemplu curent) într-un semnal unificat 
de o altă natură fizică (de exemplu presiune). 

f. Pentru transformarea deplasării unghiulare într-un semnal 
electrice se foloseşte un modulator magnetic care are un magnet per- 
manent de polarizare mobil montat pe axul cuplat cu elementul sen- 
sibil al traductoarelor cu mărime de ieșire mecanică (deplasare). 
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E. SISTEME UNIFICATE PNEUMATICE DE MĂSURARE 
ȘI CONTROL UTILIZATE ÎN INDUSTRIA CHIMICA 


Datorită particularităţilor aparaturii pneumatice în ceea ce pri- 
veşte gradul scăzut de pericol pentru mediile explozive şi incendiare, 
robusteţea şi uşurinţa în exploatarea acestora, ea a căpătat o largă 
răspîndire în industria chimică. În industria chimică există în tuncţi- 
une o diversitate foarte mare de tipuri constructive de elemente pneu- 
matice de automatizare. În prezent se asimilează în producţie de serie, 
la Fabrica de Elemente de Automalizare pneumatice din Birlad, un sistem 
pneumatic românese. 

Din punct de vedere structural, sistemele pneumatice de măsurare 
şi control nu se deosebesc de cele electronice. Ele conţin de asemenea 
traductoare (compuse din elemente sensibile şi adaptoare) şi aparate 
îmregistratoare şi indicatoare. Semnalul de ieşire al traductorului este 
o presiune de aer comprimat între 0,2 şi 1 kgf/em?, proporţional cu 
mărimea tehnologică măsurată. Acest semnal este transmis la distanţă, 
prin tuburi de cupru sau masă plastică, aparatelor înregistratoare sau 
indicatoare (fig. 2.41). 

Elementele sensibile folosite în acest caz se bazează pe aceleași 
principii ca şi în cazul sistemelor unificate electronice 


/aresistrafar 


pp- (02-1)kgflem? 


Eee ppt 


| 


Pa 


A (02-1) kalem? 


Fig. 2.41, Schema de interconectare a elementelor unui sistem unificat de măsurare 
şi control. 
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1, APARATE 
| De la traductor PNEUMATICE, 
H INDICATOARE 
; ȘI ÎNREGIS- 
(82-1) kgffem? 5 TRATOARE 
A Aparatele indica- 
VĂ PA toare şi înregistratoa- 
me E re pneumatice conţin 
pia de obicei  burduiuri 
care transformă sem- 
Po 1” kgf Jem? nalul unificat (p,= 
= 0,2.. .1 kgf/cm?) în- 
Fig. 2.42. Schema de principiu a unui indicator tr-o deplasare tran- 
Paeuziatie smisă printr-o serie 


de pirghii, acului in- 
dicator sau peniţei înregistratoare (fig. 2.42). Semnalul unificat primit 
de la traductorul mărimii de măsurat, este în prealabil amplificat într-un 
amplificator de putere 7 (descris în paragraful precedent), după care 
este transmis burdutului 2 care transformă semnalul unificat p, într-o 
deplasare x. Această deplasare x este transmisă, printr-un sistem cine- 
matic 3, acului indicator 4 al aparatului. 
În sistemul unificat pneumatic, aparatele înregistratoare (indi- 


catoare) pot indica și înregistra și alte semnale decit cel primit de la 
traductorul mărimii măsurate. Aceasta — pentru cazul cînd pe li 
măsurarea mărimii tehnologice respective are loc și reglarea autom 
a acesteia. În acest caz, aparatul este prevăzut și cu posibilitatea inre- 
gistrării (indicării) semnalului unificat de comandă pe=0,2...1 kgf/cm 
elaborat de regulator (transmis elementului de execuție) și în unele 
cazuri chiar și a mărimii de referință introdusă în regulator tot sub 
forma unui semnal unificat pneumatic p=0,2...1 kgf/cm? (fig. 2,43). 
“În acest caz fiecare semnal este amplificat în putere (în ampliticatoarele 
T I, 111), după care prin intermediul unor burduturi 7 are loc tran- 
sformarea semnalelor în deplasări transmise peniţelor înregistratoare 2 


Care se deplasează pe o bandă de hirtie 3 proporţional cu valoarea 
semnalului pneumatic respectiv. Banda de hirtie 3 (diagrama) este 


deplasată cu o viteză constantă v (de circa 2 em/h) de către un motor 
sincron MS. Motorul sincron rotește tamburul 4 de antrenare a dia- 
gramei (benzii de hirtie) prin intermediul unui reductor de turație 5 
care permite obţinerea vitezei dorite de deplasare a diagramei. 
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Fig. 2.43, Înregistrator pneumatic, 


Aparatele înregistratoare (indicatoare) pneumatice, ca și cele 
electronice, pot îndeplini şi alte funcțiuni auxiliare (de semnalizare 
a ieşirii din limite a mărimilor controlate, de fixare a mărimii de re- 
ferinţă etc.). 


2, ADAPTOARE 


@. Elemente sensibile cu mărime de ieșire mecanică. Un adaptor 
forță (deplasare)-presiune care intră în componența convertorului 
ELA104 (fig. 2.40) a fost deja studiat, Deoarece majoritatea elementelor 
sensibile fabricate de FEA au ca mărime de ieşire o deplasare sau o 
forţă, acest adaptor forţă-presiune poate fi cuplat cu elementele sen- 
sibile “respective, 

În figura 2.44, a este reprezentat un adaptor deplasare-presiune. 
Pentru liniarizarea caracteristicii statice a acestuia (dependenţa pre- 
siune-deplasare), este prevăzută o reacție negativă. În acest caz mă- 
rimea de ieşire v a elementului sensibil determină deplasarea clapetei 
obturatoare 2 din fața duzei 7. Aceasta determină apariţia la ieșirea 
sistemului duză-clapetă a unei presiuni p, care este apoi introdusă la 
intrarea amplificatorului de putere 3. Sistemul duză-clapetă şi ampli- 
ficatorul final sînt alimentate cu o presiune constantă Pa=1,4 kgt/em2, 
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Fig, 2.44. Adaptarea semnalului de ieşire al elementelor sensibile, în cazul 
sistemului pneumatic unificat : 


a — adaptor pentru semnale forță (deplasare) ; b — adaptarea semnalului, 
tensiunea (rezistență). 


La ieşirea amplificatorului final 3 rezultă o presiune pe=0,2. . „1 kgf/cm? 
proporţională cu mărimea de ieșire a elementului sensibil, deci cu mă- 
rimea tehnologică D, măsurată. Presiunea pe este aplicată burduiului 4 
care realizează reacţia negativă. Acesta acţionează deplasînd clapeta 2 
în sens invers, realizind astfel o reacţie negativă. La creşterea m mii x 
clapeta 2 se depărtează de duză, p scade iar pe creşte corespunzător, 
determinind o deplasare la stinga a punctului A, deci o apropiere a 
clapetei de duză. == — 

@ În afară de elemente sensibile cu mărime de ieşire mecanică 
(deplasare unghiulară sau liniară, forță), mai există elemente sensibile 
cu mărime de ieșire electrică (tensiune sau rezistenţă electrică). În 
asemenea cazuri se poate rezolva problema adaptării semnalului com- 
binînd elementele adaptoare şi convertoare din sistemul unificat E. 
În figura 2.44, b este prezentată schema de conexiuni pentru un aseme- 
nea caz. Semnalul U sau R este aplicat unui bloc de gamă H71-H77 
cuplat cu un adaptor ELT160;- care elaborează la ieşire un semnal 
electric unificat i=2...10 mA. Cu ajutorul unui convertor electro- 
pneumatic ELA 104 acest semnal este transformat în semnal unificat: 
pneumatic. 
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3. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. De ce se utilizează semnal unificat? Care este semnalul uni- 
ficat pneumatic ? 

2. Care este principiul de funcționare al înregistratoarelor şi indi- 
catoarelor pneumatice ? 

3. Care este principiul adaptoarelor pentru elemente sensibile cu 
mărime de ieşire mecanică ? 

4. Cum se poate realiza adaptarea semnalelor de ieşire ale termo- 
cuplurilor și termorezistenţelor ? 

Care din următoarele afirmaţii pol constitui răspunsuri la întrebările 
de mai sus? 

a. Înregistratoarele și indicatoarele semnalului pneumatic unì- 
ficat au ca semnal de intrare o presiune p=0,2...1 kgf/cm?, propor- 
țională cu mărimea fizică măsurată. Acesta este un semnal unificat. 

b. Traductoarele utilizate în sistemul unificat pneumatic conțin 
adaptoare care transformă semnalul de ieşire al elementului sensibil 
în semnal unificat pneumatic (fig. 2.44). 

c. În cazul unor sisteme unificate se folosesc aceleași înregistra- 
toare, indicatoare și regulatoare, independent de natura fizică a mărimii 
măsurate sau reglate. Folosirea semnalelor unificate permite, în cadrul 
aceluiaşi sistem, combinarea elementelor cu principii constructive 
diferite (fabricate de firme diferite). 

d, În cazul înregistratoarelor (indicatoarelor) semnalul pneumatie 
unificat este transformat într-o deplasare transmisă peniţei sau acului 
indicator (fig. 2.42, 2.44), 

e. 'Termocuplul este un element sensibil cu mărimea de ieşire ten- 
siune (u), iar termorezistenţa — cu mărimea de ieşire R, şi deci adapta- 
rea se poate realiza folosind elemente ale sistemului E (fig. 2.44). 


a 


F. MĂSURAREA ȘI] CONTROLUL AUTOMAT AL PRESIUNII») 


Măsurarea şi controlul presiunii în instalaţiile tehnologice din 
industria chimică ridică probleme deosebite, determinate de corozi- 
vitatea fluidelor, temperatura ridicată și caracterul neomogen al acestora 
(conţinutul de particule solide în fluide etc.). Pentru măsurarea pre- 


*) Alte principii de funcţionare ale aparatelor de măsurare a unor parametri 
tehnologici sint expuse în manualul: R. Dordea, C. Nitu „Aparate şi metode de 
măsurat și control“, E,D.P, 1969, cap. XI—XV. 
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siunii, FEA fabrică mai multe tipuri de traductoare utilizate în industria 
chimică. Traductoarele de presiune (presiune diferenţială) sînt folosite 
şi în sistemul de măsurare a altor mărimi ca: debite, nivel, densitate, 


1. TRADUCTORUL DE PRESIUNE CU TUB BOURDON 


“Traductorul de presiune cu tub Bourdon (AT10 ELT370) este 
prezentat în figura 2.45,a. El are ca element sensibil un tub Bourdon 7, 
care :sub acţiunea presiunii de măsurat p tinde să se îndrepte. Capătul 
liber al acestuia suferă o deplasare care prin intermediul pîrghiilor 2 
şi 3 determină rotirea axului 4 cu un unghi a. De axul 4 este fixat şi 
magnetul permanent mobil (rotorul) al modulatorului magnetic 5 
cuplat cu amplificatorul 6 al adaptorului ELT370, la ieşirea căruia 
se obţine un semnal unificat (2...10 mA) proporţional cu presiunea 
măsurată. Acest semnal este transmis apoi aparatului indicator 7 
(înregistrator) din sistemul E. 

Acest traductor este fabricat în două variante : pentru fluide neutre 
(tub Bourdon din bronz) şi pentru fluide corozive (tub Bourdon din 
oțel inoxidabil). Prima variantă permite măsurarea presiunilor în 
domeniile: 0...15; 0...20; ,.. 0...350 kgf/cm?, iar varianta a 
doua în domeniile: 0...2; 0...3; 0...200 kgf/em?. 


Fig, 2:45, Elementul sensibil al traductorului de presiune cu tub ; 
i Bourdon : h 
a — traductorul AT10 ELTI; b — “traductorul ATIO ELT370 MS100. ' 
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Observaţie. În cazul traductorului AT10 ELT, fluidul a cărui 
presiune este măsurată intră direct în cavitatea interioară a tubului 
Bourdon, Dacă acest fluid din proces este impurificat de particule care 
se depun, sau dacă el se cristalizează, se polimerizează sau este foarte 
puternic coroziv, contactul acestuia cu elementul sensibil poate în- 
funda tubul Bourdon sau îl poate deteriora, În astiel de cazuri se fo- 
loseşte traduclorul cu membrană de separație AT10 ELT370 MS100, 
la care fluidul a cărui presiune p se măsoară nu vine în contact direct 
cu elementul sensibil al traductorului (fig. 2.45,0). Sistemul de sepa- 
rare (MS 100) se compune din membrana de separație MS100 şi carcasa 
2 conectată la traductorul AT10 ELT370 printr-un tub de oţel subțire 3. 
Camera formată între membrană şi carcasă, tubul de conectare și tubul 
Bourdon al traductorului sînt umplute cu un lichid de separare 4 (ulei, 
apă etc.). Sub acţiunea presiunii de măsurat p, membrana apasă asupra 
lichidului transmiţind presiunea lichidului şi deci tubului Bourdon. 


2. TRADUCTORUL DE PRESIUNE CU CAPSULĂ 


Traductorul de presiune cu capsulă (AT20 ELT370) este folosit 
pentru măsurarea presiunilor mici (0...1 kgfem?). Elementul sensibil 
al traductorului este format din capsula 7 care este o cutie cu pereţi 
ondulaţi (fig. 2.46). Sub acţiunea presiunii de măsurat p, introduse 
în capsulă, pereţii acesteia se deformează (cutia se umflă). Prin inter- 
mediul braţului de acţionare 2, deplasa- 
rea peretelui capsulei este transmisă axu- 
lui 4 care se roteşte cu un unghi «= 
=0.,.16, proporţional cu presiunea p. 
Pe acest ax este fixat şi rotorul modula- 
torului magnetic 5, care face parte din 
ELT 370, 


3, TRADUCTORUL DE PRESIUNE 
DIFERENȚIALĂ CU BURDUFURI 


Traductorul de presiune diferenţi- 
ală cu burduiuri AT30 ELT370 (fig. 2.47) Fig, 2.46 Elementul sensibil 


foloseşte pentru măsurarea unor presiuni al traductorului de presiune 
diferenţiale (diferența a două presiuni) în în capsulă AT20 ELT370: 

gama 0...4000 mm coloană H20, El este Z — paneu cu pereti. goiat 
format din două burduturi, 1 şi 2, fixate sort i n pori a 
pe-un perete despărțitor 7 dintr-o car- URET E Taio E N 
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casă 8. Burdufurile comunică între ele iar fundurile lor sînt în legătură 
prin tija 3. Presiunile pı şi pa, a căror diferență Ap=pı— pa trebuie 
măsurată, sînt introduse în camerele A şi respectiv B, care conţin 
fiecare cîte un burduf. Presiunea pı acționează asupra burdulului 1 
cu o forță Fi=pi S (în care S reprezintă aria fundului burdutului), 
iar presiunea papi acţionează asupra burdutului 2 cu o forță Fa=pa5, 
de sens opus primei forţe. Forţa rezultantă care acţionează asupra 
sistemului format din cele două burdufuri care acţionează ca niște 
arcuri este F=F—Fe=S(py—p2), Burdufurile acţionind ca nişte 
arcuri (primul se strînge, al doilea se întinde) vor permite o deplasare 
proporţională cu forța F, deci cu diferenţa celor două presiuni : 
F=că 
sau 
b S(pı— p2) =c8, 
în care c este coeficientul de rigiditate al burduturilor, Deoarece pi> p2, 
tija 3 se deplasează spre dreapta și prin intermediul opritorului 4 și 
al brațului de acţionare 5 determină rotirea axului 6 care este în legătură 
cu elementul mobil al ondulatorului din ELT 370. Această deplasare 
(2 =0...16%) este transformată în semnal unificat proporţional cu pre- 
siunea diferenţială Ap. 


A>A 


tir 


Fig. 2.47, Elementul sensibil al traductorului de pre- Fig. 2,48. Elementul sen- 
siune diferenţială cu burdufuri AT30 ELT370:  sibil al traductorului de 
1 — burdut de înaltă prestune; 2 — burduf de joasă pre- presiune diferențială cu 
Siune ; 3 — tijă de legătură ; 4 — opritor ; 5 — braţ de ac- clopot EFL271 ELT370 : 
ționare ; 6 — ax de rotaţie. 1 — clopot; 2 — lichid de 
umplere (H); 3 — braţ de 
acţionare ; 4 — resort; 

5 — ax de rotaţie, 
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Pe acelaşi principiu se bazează traductorul AT 40 ELT 370, folosit 
pentru măsurarea presiunilor în gama 0...1 000 mm col. H20 şi tra- 
ductorul AT36 ELT 370 pentru gama de presiune 0...3 500 mm H30. 


4, TRADUCTORUL DE PRESIUNE DIFERENȚIALĂ CU CLOPOT 


Traductorul de presiune diferenţial cu clopot EFL 271 ELT 370 
(fig. 2.48) este folosit pentru presiuni diferenţiale în gama 0...1 000 mm 
H30, Principiul de funcţionare al traductorului de presiune diferențial cu 
clopot rezultă din figură. În vasul 6 cu lichid (mercur) 2 este introdus 
un clopot 1. În spaţiul liber din interiorul clopotului este transmisă 
prin tubul 7, una din presiuni (p1), iar deasupra elopotului—-presiunea 
pa. Dacă pu>pa clopotul se deplasează în sus, deplasarea fiind proporţi- 
onală cu diferenţa celor două presiuni Ap=pi—pa. Deplasarea clopotu- 
lui determină rotirea axului 5 cu un unghi «=0,..16, Axul 5 roteşte 
magnetul mobil al modulatorului adaptorului ELT 370, care elabo- 
rează la ieşire un semnal unificat (2...10 mA). 


5. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care este schema de principiu a traductorului AT10 ELT370? 
Prin ce diferă acesta de AT10 ELT370 MS100 ? 

2. Care este principiul traductorului AT 20 ELT 370? 

3. La ce folosesc traductoarele de presiune diferenţială ? Care 
sînt tipurile unor astfel de traductoare din sistemul E? 

4. Care sînt elementele din sistemul E necesare pentru măsurarea 
unei presiuni ? Dar a unei presiuni diferenţiale ? 

5. Prin ce diferă traductorul AT30 ELT370 de EFL271 ELT370 ? 

Care dintre afirmaţiile următoare pot constilui răspunsuri la inire- 
bările dale ? 

a. Semnalul obţinut la ieşirea traductoarelor prevăzute cu adaptor 
ELT 370 elaborează la ieşire un semnal unificat (2...10 mA), propor- 
ţional cu mărimea fizică măsurată. În cadrul unui sistem de măsurare 
acest semnal este transmis unui înregistrator (indicator) corespunzător, 
de tip E sau ELR dacă traductorul este folosit și în cadrul unui SRA. 

b. Traductorul cu tub Bourdon (fig. 2.45,0) se fabrică în două 
variante; una, în care elementul sensibil vine în contact cu mediul 
măsurat, iar cealaltă — la care presiunea măsurată se transmite ele- 
mentului sensibil prin intermediul unei membrane şi al unui lichid de 
separare (fig. 2.45,5). 

c. Traductoarele de presiune diferenţiale transformă diferența a 
două presiuni pı şi pa într-un semnal unificat i=2,,.10 mA. În si- 
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stemul E există două tipuri de astfel de traductoare: cu burdufuri şi 
cu clopot (fig. 2.47 şi 2.48), 
d. Pentru presiuni mici se foloseşte un traductor cu capsulă fig. (2. 46). 


G. MASURAREA NIVELULUI 


În foarte multe cazuri, pentru măsurarea nivelului se folosese 
traductoare de presiune diferenţială, întrucit între presiunea hidro- 
statică p a coloanei de lichid dintr-un vas și nivelul H al lichidului 
în vas există o relaţie de proporţionalitate: 


p=yH, (2.20) 
în care coeficientul de proporționalitate + este greutatea specifică a 
lichidului din vas. 


1. UTILIZAREA TRADUCTOARELOR DE PRESIUNE DIFERENȚIALĂ 
PENTRU MĂSURAREA NIVELULUI 


În figura 2.49, a este prezentată schema de cuplare la instalația 
tehnologică a unui traductor de presiune diferențială tip AT, în scopul 
măsurării nivelului de lichid în instalație. Traductorul este conectat 
(prin două ţevi cu Ø 8...9 mm) la partea inferioară şi la partea su- 
perioară a vasului tehnologic 4. 

Pentru izolarea traductorului se deschide ventilul de egalizare 3, 
care face ca semnalul de feşire al traductorului să devină minim (i= 
=2 mA), şi se închid ventilele de izolare 1 şi 2. Pe conducta de conectare 


A 3 A 
pgri ci eT 
arao Uha 
ELT 320 
(2-10)m4 
b 


Fig, 2.49. Măsurarea nivelului folosind traductoare de presiune: 
a — pe baza presiunii hidrostatice ; b — prin insuflare de gaz: 
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la partea superioară a vasului este intercalat vasul de egalizare 5, Acest 
vas de egalizare are un diametru d mai mare decit cel al conductelor 
de legătură (43). Astfel, variațiile mari ale cantităţii de lichid din 
conducta de legătură (datorate condensării vaporilor din vas) nu se 
transmit la partea superioară a vasului, 

Dacă în vas mai acţionează asupra lichidului o presiune p, atunci 
aceasta se adaugă coloanei de lichid din conducta de legătură Y(Emaz+l) 
şi se obţine 

pe=(Hmas+l)y +P- 


În cealaltă conductă de legătură acționează presiunea : 


pı=(H -+y +P. (2.21) 


În acest caz traductorul elaborează la ieşire un semnal unificat i 
proporțional cu presiunea diferențială 


p=pa— Pi =(Hmas—Hyy (2.22) 
şi deci cu nivelul. 


Notă. Pentru ca lichidul din vas să nu vină în contact direct cu 
elementul sensibil al traductorului, se foloseşte fie lichid de separare 
în ţevile de legătură, [ie se utilizează sistemul de măsurare cu insuflare 
de aer sau azot (fig. 2.490). În acest caz, de la o sursă de aer comprimat 
(sau azot) de presiune Pa se alimentează o conductă 2 introdusă în vasul 
tehnologic 1, pînă aproape de bază. Această conductă este conectată 
la un aparat de controlat debitul de aer (un debitmetru cu regulator de 
insuflare) sau la un vas de control 3 cu pereţi transparenţi, care permite 
verificarea debitului de aer după numărul de bule de aer pe minut 
(10...20 bule/min). Debitul de aer dorit prin conductă se realizează 
cu ajutorul reductorului de presiune 4. La intrarea în vas (în punctul A) 
se măsoară presiunea în ţeavă. Dacă în vas nu există lichid, aerul 
iese în atmosferă şi Tpresiunea -în conductă este cea atmosferică ; tra- 
duetorul 'indică semnal Pminim (i=2 mA). În cazul cînd în vas există 
lichid pînă la nivelul H, atunci aerul nu poate ieşi decit dacă presiunea 
creşte pînă egalează presiunea cu care acţionează lichidul asupra ori- 
ficiului 'de ieşire a aerului [din țeavă)(p=yH). Astfel, presiunea în con- 
ductă este tot timpul proporţională cu nivelul H și ca atare și semnalul 
i la ieşirea din traductor iestefproporţională cu nivelul H. În această 
schemă s-a presupus vasul deschis (presiunea deasupra lichidului este 
cea atmosferică). Dacă vasul este sub presiune ps, diferită de cea atmo- 
sferică, cealaltă intrare a traductorălui de presiune diferenţială este 
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pusă în legătură cu partea superioară a vasului și deci pa=—ps iar pı =p == 
=yH+ps. Astfel, sâmnalul de ieşire al traductorului va fi proporţional 
cu presiunea diferenţială Ap=pi—pz=yH şi deci va depinde numai 
de H (nu şi de ps). 


2. TRADUCTORUL DE NIVEL CU IMERSOR 


În cadrul sistemului E este fabricat un /raductor special de nivel 
tip AT50 ELT370 (fig. 2.50). Acesta are ca element sensibil un imersor 
2, care este un cilindru metalic mai greu decit lichidul. Acest imersor 
este cufundat în lichid, fie în vasul tehnologic, fie într-un vas special 
mai mic 3 care comunică cu vasul tehnologie. 

Imersorul este suspendat de un resort 4 (care are o altă construcție 
decit cea spirală indicată în figură). La creșterea nivelului HZ, imersorul 
se alundă mai mult în lichid şi de resort va fi suspendată o greutate 
micşorată cu greutatea lichidului dezlocuit de imersor, Aceasta deter- 
mină o stringere a resortului, deci o ridicare a imersorului proporţională 
cu creșterea nivelului. Această deplasare este transmisă prin braţul 5 
axului 6, care este rotit cu un unghi æ proporţional cu deplasarea imer- 
sorului, deci cu nivelul H. Deplasarea unghiulară 4 este transmisă 
rotorului modulatorului magnetic al adaptorului ELT370, care-l trans- 
formă într-un semnal unificat i=2.,.10 mA, proporţional deci cu ni- 
velul din vas. 


Domeniile de măsurare ale acestui traductor pot fi: 0,,.400; 600; 
800; 1200; 2000 mm. 


3. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care sînt posibilităţile oferite de 
sistemul E pentru măsurarea nivelului ? 

2. Cum se explică posibilitatea măsu- 
rării nivelului folosind traductoare de pre- 
siune ? 

3. Ce măsuri se iau pentru ca presiu- 
nea din vasul tehnologic să nu influențeze 
precizia măsurării nivelului ? 

4. Ce metode de măsurare a nivelului 
se folosesc pentru ca lichidul din vasul teh- 
nologie să nu vină în contact direct cu ele- 
mentul sensibil al traductorului ? 


Fig. 2.50. Traductor de 
nivel AT60 ELT 370. 
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5. Care este principiul traductorului de nivel cu imersor ? 

6. S-ar putea folosi traductorul AT50 ELT370 sau manometre 
diferenţiale pentru măsurarealensităţii (greutăţii specifice) lichidelor 
din vasele tehnologice ? 

Siabiliţi care din afirmaţiile următoare pot constitui răspunsuri la 
întrebările de mai sus : 

a. Presiunea hidrostatică a coloanei de lichid depinde de nivelul H 
al lichidului și de densitatea (sau de greutatea specifică y =9g) acestuia. 
Dacă nivelul este constant, presiunea hidrostatică p variază cu densi- 
tatea (greutatea specifică) şi invers. 

b. Pentru măsurarea nivelului pot fi folosite traductoare de presi- 
une (fig. 2.49) sau cu imersor (fig. 2.50), care fac parte din sistemul 
unificat E. 

c. Pentru a proteja elementul sensibil de acțiunea corozivă a unor 
lichide din vasele tehnologice, la măsurarea nivelului se folosesc lichide 
de separație, nemiscibile cu lichidul tehnologic, sau metode de măsu- 
rare prin insullare de gaz sub presiune. Cînd mediul din vas este explo- 
ziv, se insuflă un gaz neutru (azot); în celelalte cazuri se folosește 
aerul (fig. 2.49, b). 

d. Cind vasul tehnologic este închis, se pot folosi pentru măsurarea 
nivelului, uneori, traductoare de presiune diferențială conectate la baza 
şi la virful vasului tehnologic, spre a compensa influența presiunii din 
vas asupra preciziei măsurării nivelului. În cazul vaselor deschise se 
poate folosi orice tip de traductor de presiune. 

e. Greutatea volumului de lichid dezlocuit de imersorul traducto- 
rului AT50 depinde nu numai de nivel, ci şi de densitatea lichidului. 
Dacă vasul imersorului este tot timpul plin, poziţia imersorului sus- 
pendat de un resort depinde numai de greutatea specifică a lichidului 
din vasul imersorului. 


H. MĂSURAREA DEBITELOR 


În industria chimică, pentru măsurarea debitelor, se folosesc larg 
metodele bazate pe dependența dintre căderea de presiune pe o rezis- 
tență hidraulică şi viteza de curgere a fluidului. Lichidele tehnologice 
sînt vehiculate prin conducte cu ajutorul pompelor și compresoarelor, 
sub acţianea unei diferenţe de presiune dintre sursa de fluid şi consu- 
mator, Rezistenţele hidraulice formează elemente sensibile (traductoare) 
de debit. Căderea de presiune (sau diferenţa între presiunile la capetele 
unei rezistențe hidraulice) este funcţie de viteza v a fluidului, deci de 
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Fig. 2.51, Măsurarea debitului folosind traductoare de presiune, 
diferenţială. 


“debitul Q= Sv, în care S este aria secţiunii în care este măsurată vi- 
teza v. Rezistenţele hidraulice se realizează de obicei prin strangularea 
secţiunii de curgere a fluidului. Există multiple forme de strangulări : 
micșorări de diametru, diagrame, tuburi Venturi, tuburi Pitot ete.%) 
Cele mai răspîndite elemente sensibile de debit care transformă debitul 
într-o presiune diferenţială, sînt diagramele și rotametrele, De exemplu, 
în figura 2.51 strangularea s-a realizat prin micșorarea secţiunii conductei 
de transport, pe o porţiune l (d< D). Pe această porţiune va avea loc 
o cădere de presiune. Ap=ji— Dz, care este proporţională cu viteza 
2, cu lungimea l; și cu viscozitatea fluidului, şi invers proporţională 
cu diametrul d, Considerînd censtante toate celelalte mărimi în afară. 
„de viteză, rezultă 


nd? 
4 
0 ind N v=K;Q, (2.23) 
4 
AIE di 
în care Kran? iar pez D 


*MfAsttelEde] elemente sintătratate în manualul citat la p. 101, 
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Notind K=1/K; rezultă că presiunea diferenţială Ap este o măsură 
a debitului: 


Q=KAp. 


Folosind un traductor de presiune diferenţială corespunzător (de 
exemplu AT30 ELT370) şi un aparat indicator sau înregistrator ELR, 
se poate măsura debitul, 

În cadrul sistemului E se mai fabrică şi traductoare electromag- 
netice de debit bazate pe fenomenul inducției electromagnetice, Pentrv 
măsurarea debitelor lichidelor, în special a celor corozive, se mai folo- 
sesc și traductoare de debit cu deversor, la care debitul este convertit 
în nivel. 


1. TRADUCTOARE DE DEBIT TIP DIAFRAGMĂ 


Pentru a măsura debitul cu acest tip de traductor, se va vedea 
că la acesta trebuie asociat un traductor de presiune diferențială şi, uneori, 
un eziractor de radical. 


a. Principiul măsurării cu traduetorul tip diafragmă 


Diatragmele sînt elemente sensibile din categoria celor cu secțiune 
de strangulare constantă. Diafragma este un disc de oţel cu un orificiu 
central de diametru d, mai mic decit diametrul D al conductei 
(fig. 2.52, a). Fluidul întilnind diagrama în calea sa îşi micșorează ener- 
gia cinetică, prin transformarea parțială a acesteia în energie potenţială 
(are loc o comprimare) și presiunea creşte în imediata apropiere a pere- 
telui diafragmei (p; >pu). După diafragmă are loc o destindere, energia 
potenţială se transformă parţial în energie cinetică și presiunea scade 
de la valoarea p, la valoarea pz, după care revine aproape la valoarea 
anterioară (fig. 2.52, a), Cu cit viteza (debitul) este mai mare, cu atit 
este mai mare diferența între pi și pz, Se demonstrează că în cazul li- 
chidelor debitul este proporţional cu VP =p Deoarece pizzp. se folo- 
sește relația : 


Q=K\ pı p=K VAp. 
Constanta K depinde de diametrele d, D, de viscozitatea, densi- 
tatea şi temperatura fluidului. 


În cazul gazelor și vaporilor debitul depinde nu numai de presiunea 
diferenţială Ap şi de constantele de mai sus, ci și de presiunea statică 
din conductă, pu. i i 


= nr 


Diafragma 


Fig. 2.52. Diafragma : 


a — variaţia presiunii în zona diafragmei ; b — tipuri conswuctive 

de diafragme ; I — fără camere de preluare a presiunilor pi și m; 

It — diatragmă cu camere speciale (1 şi 2) de preluare a impulsu- 
rilor de presiune pi şi pa. 


Observaţie. Avînd în vedere relația (2.24), rezultă că pentru măsu- 
rarea debitelor cu ajutorul diafragmei este necesar un traductor de presiune 
diferenţial (AT. .ELT160). Dacă se utilizează un traductor de presiune 
diferenţial, semnalul electric i obţinut la ieşirea traductorului este pro- 
porţional cu Ap. Deci, rădăcina pătrată a acestui curent este proporţio- 
mală cu debitul: 

Q=K|/ Ki =K|V K, Vi Ko Vi- (2.25) 

De aceea, uneori, întrej, traductor și aparatul înregistrator se in- 
tercalează un element de extragere a radicalului care elaborează la: 
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ieşire ua semnal (curent) proporțional cu i, ceea ce asigură o proporţio- 
nalitate între indicaţiile înregistratorului (ELR) și debitul Q (fig. 2.54, a). 

Presiunile pı şi pz se preiau de pe suprafețele laterale ale diafragmei 
fie direct (fig. 2.52, DI), fie prin intermediul unor camere speciale 
(fig. 2.52, bIJ, reperele 7, 2). Diafragma se montează astfel încît muchia 
ascuţită să fie orientată în direcţia din care curge fluidul, Diafragma 
se montează între două flanșe, pe o porțiune de conductă fără coturi, 
ventile ete, astfel încit pe acea porţiune, în amonte şi aval de diafragmă 
să existe o curgere liniştită (fără turbulenţe) a fluidului. Conectarea 
traductorului la diafragmă, implică măsuri speciale dictate de natura 
fluidului şi de starea lui de agregare (lichid, gaz, vapori). 


b. Genectarea traductorului de presiune diferenţială la diafragmă 


Traductorul se conectează prin intermediul unor conducte, pe care 
sînt intercalate robinete de manevră şi racordare (de separare Rs, egali- 
zare Re nivel Ry, purjare Rp) şi vase speciale cu diferite funcțiuni (de- 
cantare, Ya, separare Vs, condens V şi aerisire Va). 

@ Conducte. Se folosesc conducte de oţel cu diametrul mai mare 
de 9 mm. Lungimea conductelor de legătură trebuie să fie cît mai mică 
posibil (sub 50 m). 

Pentru conectarea la distanță a traductorului, conductele trebuie 
să aibă o pantă continuă (1/10) şi un unghi «<45° (fig. 2.56). În cazul 
măsurării debitelor de vapori trebuie să se asigure o lungime de mini- 
mum 8 m conductelor de legătură, pentru răcirea condensului de pe 
ţevi, spre a nu fi fierbinte la contactul cu elementul sensibil al traducto- 
rului. Conductele de legătură trebuie protejate împotriva încălzirii 
excesive prin contactul cu surse externe de căldură și de asemenea 
trebuie protejate împotriva îngheţului. 


@ Bobinete. Robinetele de separare R, permit deconectarea unui 
element (izolarea acestuia de restul elementelor). 

Robinetele de egalizare Re permit efectuarea unei legături directe 
între conducta de (+) corespunzătoare presiunii mai mari pı, şi conducta 
de (—) corespunzătoare presiunii mai mici pg, egalizind astfel presiunile 
în traductor sau în vasele de separare. 

Robinetele de nivel R, sînt destinate umplerii cu lichid a vaselor 
de separare sau scurgerii lichidului suplimentar din vasele de conden- 
sure şi de separare. 

Robinetele de purjare permit prin deschiderea lor scurgerea lichidului 
sau a impurităților acumulate în vasele de decantare, de aerisire sau 
în conductele de racordare. 
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Fig, 2.53, Baterle de robinete tip BR31 și BR32. 


Se fabrică baterii de trei robinete (două R; și unul R) — fig. 2.53. 
Bateria de robinete fabricată de FEA, destinată racordării traductoa- 
relor AT30, AT38 etc., are indicativul BR31 pentru medii neutre şi 
BR32 pentru medii corozive. Aceste baterii suportă presiuni pînă la 
175 kgf/cm? şi temperaturi pînă la 120°C. 
@ Vasele speciale care intervin la conectarea traductorului de 
presiune diferenţială protejează traductorul împotriva infundării cu 
impurităţile existente în suspensie în fluid, împotriva deteriorării prin , 
contactul direct al acestuia cu fluidele corozive sau viscoase, și de ase- 
menea diminuează erorile de măsurare (în cazul debitelor de vapori). 
Vasele de decantare Va (fig. 2.54, b) sînt cilindrice şi folosesc pentru 
sedimentarea impurităților conţinute în fluidul din conductele de legă- 
tură. Pentru a asigura sedimentarea, ele se montează în punctele de ni- 
vel minim ale traseelor de legătură, Impurităţile se evacuează prin Lă 


— 


pîlnii şi conducte de evacuare (la canal), prin deschiderea robinetelor [i Lo cana/ 
de purjare Rp. 
Vasele de separare V; (fig. 2.54, c) sînt cilindrice și se conectează | Fig. 2.54, Scheme de măsurare a debitului de gaz: 
în circuitul de măsurare cînd fluidul din conductă este coroziv sau exploziv, e — cu tnaductorul montat deasupra conductei ; b — cu traductorui montat 


ns [ude A A wab conductă ; € — 
În aceste vase se introduce un lichid nemiscibil cu fluidul din conductă z poniru’ mâsurarea debitului unor gaze agresive. 


n è , s » 


şi mai greu decit acesta. Presiunile pi (+) şi p2 (—) se transmit prin 
intermediul acestui lichid separator, care funcţionează ca un tampon 
între dispozitivul de strangulare (diafragmă) și elementul sensibil. Lichi- 
dul de separare din cele două vase trebuie să fie la acelaşi nivel, atunci 
cînd este deschis robinetul de egalizare Re. Asigurarea unui nivel cons- 
tant se realizează încă din perioada umplerii prin robinetele de nivel Rae 
Diferenţele de nivel în cele două vase determină o diferență de pre- 
siune hidrostatică, care se adaugă presiunii diferenţiale măsurate, pro- 
ducînd o eroare de măsurare a debitului. Ca lichid de separare se pot 
folosi: benzenul pentru amoniac lichid ; etil-glicol pentru fluide a căror 
temperatură atinge 35°C : uleiuri sintetice pentru leşii şi acizi ; tetraclo- 
rură de carbon pentru soluţii apoase agresive şi cu săruri a căror tempe- 
ratură este sub 59°C; apă pentru abur şi produse petroliere (păcură, 
motorină etc.). e: k 
Vasele de condens V (fig. 2.55) sînt în formă cilindrică sau sferică 
şi se folosesc în cazul măsurării debitului de abur (vapori). Ele servesc 
pentru strîngerea condensului (lichidului format în urma condensării 
vaporilor) şi păstrarea unui nivel constant şi egal do condens în conduc- 


| 


to traductor 


Fig, 2,55. Scheme de măsurare a debitului abur (vapori)]; . "4 EI | 


d” cu iraduciorul sub conductă ; b — racordarea vaselor de condens vedere laterală ; 
c — traductorul deasupra conductei. 
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tele de legătură (de + și de —-). Vasele de condens se sudează de obicei 
perechi și se montează în imediata apropiere a dispozitivului de stran- 
gulare (fig. 2.55, a şi c). Vasele sînt previzute cu orificii laterale și 
robinete de nivel Rp, care trebuie să se găsească în acelaşi plan orizontal. 
Prin deschiderea robinetelor Ry se scurge surplusul de condens, asigu- 
rînd un nivel constant al condensului în conductele de legătură. Vasele 
de condens trebuie să aibă o arie mare a secţiunii, pentru ca la canti- 
tăţi apreciabile de condens să apară modificări cit mai mici ale nivelului 
din vase. 

Vasele de aerisire Va (lig. 2.55, c) sînt de formă cilindrică şi se mon- 
tează în punctele superioare ale conductelor de legătură, ele avind 
seopul să colecteze suspensiile ușoare în fază gazoasă conţinute în 
fluidul tehnologie al cărui debit se măsoară. Aceste gaze acumulate 
sînt evacuate prin robinetele de purjare Rp ale vaselor de aerisire. 

Scheme tipizate de racordare. Elementele care compun insta- 
laţia de măsurat debitul de gaze, de abur şi de lichid se montează con- 
form unor scheme tipizate, care asigură funcţionarea normală, protejarea 
traductorului şi o precizie corespunzătoare de măsurare, precum și 
deconectarea diferitelor elemente în vederea reviziei sau reparaţiei. 

Măsurarea debitului de gaze necesită montarea traductorului de 
presiune diferenţială deasupra dispozitivului de strangulare (vezi 
figura 2.54, a). Cînd condiţiile concrete din instalaţia tehnologică nu 
niem acest lucru, se poate monta traductorul sub nivelul diafragmei. 
n acest caz, conectarea se face prin intermediul unor vase pentru decan- 
tarea eventualului condens (fig. 2.54, b). Aceeași soluție se aplică atunci 
cînd din motive fortuite nu se poate asigura o pantă continuă conduc- 
telor de legătură. Cind gazele sint agresive (corozive, explozive), racor- 
darea traductorului de presiune diferențială la dispozitivul de stran- 
gulare se face prin intermediul unor vase de separare Vs prevăzute cu 
robinete de separare Rs, de nivel Rp şi de egalizare Re (fig. 2.54,c). 

Măsurarea debitului de abur implică în primul rind folosirea vaselor 
de condens V şi de decantare Vg. În acest caz se recomandă montarea 
traductorului sub nivelul dispozitivului de strangulare (vezi figura 
2.55, a). Cind situaţia concretă implică montarea traduetorului deasupra 
conductei pe care este montată diafragma, precum și în cazul cind nu 
se poate asigura o pantă continuă conductelor de legătură, trebuie 
folosite vase de aerisire Va pentru colectarea şi eliminarea impurităților 
ușor volatile din abur (figura 2.55, c). 

Măsurarea debitului de lichid este cea mai frecventă în industria 
chimică. În acest caz se recomandă montarea traductorului sub nivelul 
diafragmei (figura 2.56, a), iar în cazul imposibilității respectării acestei 
condiţii se folosesc vase de aerisire montate în punctul superior al con- 
ductelor de legătură (fig. 2.56, b). 
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Fig. 2.56. Schema de măsurare a debitului de Iehid: 
a — cu traductorul sub conductă ; D — cu traductorul deasupra con- 


cazul unor discontinuità 


H în conductelor 
ură a traductorului la elementul de gtrangulare [ozana TR 


Dacă condiţiile locale nu permit asigurarea unei pante continue a 
conductelor de legătură, se folosesc vase de aerisire în punctele superioare 
şi vase de decantare (pentru suspensii grele) în punctele inferioare 
(figura 2.56, c). Atunci cînd lichidul tehnologic este agresiv, la intrarea 
traductorului, pe conductele de racordare, se montează și vase de se- 
parare. 


c. Extraetorul de radical ELX221 


Dacă semnalul de ieşire de la traductorul AT30 ELT370 este trans- 
mis direct la un înregistrator ELR, atunci acesta va indica presiunea 
diferenţială Ap, deoarece semnalul i la ieșirea adaptorului ELT370 
este proporţional cu presiunea diferențială preluată de la diafragmă. 
Pentru ca indicaţiile înregistratorului să corespundă debitului, este 
necesar să se extragă radicalul din i. În acest scop, în cadrul sistemului 
unificat E există dispozitive extractoare de radical ELX220 şi ELX221, 
realizate cu blocuri H (fig. 2.57). La intrarea blocului se aplică semna- 
lul unificat i{=2...10 mA. Tot la intrare este conectată o sursă stabi- 
lizată H52 de curent constant i=2 mA, astfel, încît prin rezistenţa 
R=200Q circulă un curent i=iţ—i=0...8 mA, care determină o că- 
dere de tensiune U=0,..8 V. 


Această tensiune este aplicată la intrarea unui amplificator H22 prevăzut 
cu reacţie negativă printr-un traductor Hall»), Se știe că dacă traductorul Hall este 
parcurs de un curent de comandă 7 şi este situat într-un cimp magnetic de inducţie B, 
la bornele de ieşire ale traductorului se obține o tensiune de reacţie Ur=KIB. 
În cazul din figura 2.57, a, traductorul este situat între polii unui electromagnet 
al cărui infăşurare de excitație W este parcursă în serie de același curent de comandă 
I, deci inducția cimpului magnetic între poli este proporțională cu intensitatea 
curentului de comandă (B= KoI), În acest caz, tensiunea la ieșirea traductorului 
Hal este: Up= KI B= K Kol?= K,1?, Această tensiune reprezintă semnalul de reac- 
ţie negativă, 


Deci, la intrarea amplificatorului H22 se aplică o tensiune U, = 
=U— U, care este amplificată, rezultind la ieșirea acestuia un semnal 
W Uo=KaUe = Ka(U— Un), (2.26) 


în care Kọ este factorul de amplificare al amplificatorului H22. Relaţia 
(2.26) se mai poate serie sub forma : 


r- E 
Ra U+U,=0 


+) Vezi pag. 72 din manualul pentru licee de specialitate „Automatizări“ de 
1, Palcu şi D, Mihoc, E.D.P. — 1969, 
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a — schema de principlu ; b — utilizarea extraetorului. 


Fig. 2.58. Măsurarea debitelor prin fante : 


a — schema instalaţiei de măsurare ; b — perete de fantă (fereastră). 


Deoarece Ka>l, U/Ka se poate neglija, rezultind :U =U, adică: 
R(i—i)=K2. 
Deoarece i=2 mA, din ultima egalitate rezultă: 


I l% a — 2) = Ko Vim 2. 


Notă. La ieșire, pentru a obține un semnal unificat, este conectată 
o sursă H52. Curentul de 2 mA furnizat de aceasta, aduce curentul 
prin rezistenţa de sarcină de la valoarea 1=0,..8 mA la valoarea ie= 
=(1+2) mA, deci cmentul de ieşire ia valori în banda 2...10 mA. 


2. TRADUCTOARE DE DEBIT CU FANTĂ 


Măsurarea debitului cu ajutorul fantelor (fig. 2.58) implică de 
asemenea folosirea unor traductoare de presiune diferențială AT30— 
AT35, deoarece în acest caz debitul se determină folosind un sistem de 
măsurare a nivelului. Lichidul al cărui debit Q trebuie măsurat, este 
forţat să treacă printr-o fereastră (fantă) 1 practicată într-un perete 2, 
care împarte carcasa 3 în două camere (de intrare şi ieşire a fluidului) 
care comunică numai prin fantă. Cu cit debitul va fi mai mare, cu atît 
va fi mai mare nivelul A de lichid. Prin urmare nivelul A de lichid este 
o măsură a debitului Q. Fanta poate avea o formă oarecare (circulară, 
dreptunghiulară ete.), Însă în acest caz dependenţa dintre debit şi nivel 
nu este liniară. Se demonstrează că în cazul unei forme speciale 
(fig. 2.58, b) nivelul A este proporţional cu debitul Q. În acest caz, ni- 
velul se măsoară cu sistemul prezentat în figura 2,49, b. 


3. TRADUCTORUL ROTAMETRIC DE DEBIT DR100 EL'T310 


Acest traductor se foloseşte peniru măsurarea debitelor de fluide 
omogene în diferite game din banda 0. . .54,96 m/h, temperatura maximă 
a fluidului putind fi maximum 70°C (pentru varianta DR100 ELT3 101) 
şi maximum 150°C pentru varianta DR100 ELT 310H. 'Traductorul 
este realizat cu un amortizor pentru cazurile cînd, datorită pompelor 
şi compresoarelor cu piston din instalație. debitul de fluid prezintă 
pulsaţii. EI poate fi montat (în poziţie verticală) şi pe conducte cu dia- 
metre sub 25 mm. 

Elementul sensibil al acestui traductor se bazează tot pe strangu- 
larea vinei de fluid (figura 2.59, 4). Strangularea are loc între peretele 
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T Conueta 


a (2-10)m4 b 


A Fig, 2.59. Traductor rotametric DR100 EL'T310: 
— principiul elementului sensibil ; ò — elementele traductorului rotametrie de debit 


RD100, EL:T310, 

bau fb tronconic 7 prin care curge fluidul, și un imersor 2 care se 
află în tub, Astfel, în dreptul imersorului se formează un spaţiu inelar 
de arie Sr S=tD TE (pop). 


; Această arie inelară crește aproximativ proporțional cu h, înăl- 
țimea la care se găsește imersorul : 


s kih. 


(2.27) 
Întrucit în dreptul imersorului are loc o strangulare, apare o dife- 
renţă între presiunea pı dinaintea strangulării şi pa după strangulare 
(p1>p2). Presiunea pı acționează asupra imersorului de jos în sus cu 
o forță Fi=pind?/4, iar presiunea ps — de sus în jos, cu forța Fp= 
aa Acţiunea rezultantă a presiunilor Pı Şi pa este o forţă trai 
alā : 


d? 
F=Fi—F:="" (p — pa) = TË. Ap. (2.28) 


Se ştie că p creşte cu pătratul vitezei fluidului pri 
5 lui prin st 
(v=Q/s). Atunci : e pi 


Ea 
Ap=ku’=ka Zok- E (2.29) 
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“Ținînd cont de (2.28) rezultă: 
F =k. (2.30) 
Forţa ascensională F (proporțională cu Q? S?) acţionează în sens 
invers forţei de greutate în lichid G a imersorului) şi aceasta se ridică 
pînă cînd cele două forţe se echilibrează : 


œ 
F- =la —G =0. (2.31) 


Din (2.31) rezultă: 


Q=h]/ E =kh. (2.32) 
Ka 

Prin urmare imersorul 2 va ocupa diferite poziţii pentru diferite, 
debite, înălțimea h la care se găseşte imersorul fiind o mășură a debi- 
tului. Unele rotametre de laborator au tubul tronconic din sticlă, iar 
scala cu diviziuni este trasată chiar pe tub. În acest caz se citeşte pe 
sticlă diviziunea din dreptul imersorului, 

În cazul rotamatrului industrial (fig. 2.59, b) tubul tronconic 7 
este metalic, iar de imersorul 2 este fixat un magnet 3 care interacțio- 
nează cu un alt magnet permanent 3’ din exteriorul tubului. Astfel, 
deplasarea imersorului este sesizată în exterior prin aceşti magneţi, şi 
apoi printr-un sistem de pirghii este transmisă părţii mobile 4 a modu- 
latorului magnetic 5, care face parte din adaptorul ELT310 care ela- 
borează la ieşire un semnal unificat proporţional cu debitul Q. 


ȚA. TRADUCTORUL ELECTROMAGNETIC DE DEBIT FL281S—ELT530 


În industria chimică sìnt foarte dese cazurile cind trebuie măsurate 
debitele unor soluții acide puternic corozive, care distrug diafragmele în 
timp foarte scurt, datorită suprapunerii unor etecte de coroziune şi ero- 
ziune, făcînd practic imposibilă utilizarea diafragmelor în asemenea 
cazuri. Elementul sensibil al traductorului electromagnetic de debit 
prezintă marele avantaj că lichidul din conductă nu vine în contact 
cu elementele traductorului, 

@ Principiul măsurării. Elementul seusibil se bazează pe fenomenul 
iiducţiei electromagnetice (fig. 2.60, a). Dacă se consideră un element 7 
de lungime 4, realizat din lichid care se deplasează cu viteza v în direcţia 
perpendiculară pe liniile de cimp ale unui cimp magnetic de inducţie B, 

*) Imersorul are o greutate specifică mal mare ca a fluidului, iar greutatea 
in lichid este mai mică decit greutatea reală cu greutatea volumului de lichid dis- 
docuit de imersor, 
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în acest element se in- 
duce o tensiune electro- 
motoare proporţională cu 
viteza : 


CI We=Biv. (2.33) 


Dacă inducția este si- 
nusoidală (B= By sin ot), 
tensiunea electromotoare 
indusă este tot sinusoi- 
dală, iar amplitudinea 
Em a acesteia este pro- 
porțională cu viteza : 


Em =BalV ; (0.34) 


O Elementul sensi- 
bil se compune dintr-un 
tronson de conductă 7 
(fig. 2.60, b) acoperit în 
interior cu un strat sub- 
tire de material izolant 
din punct de vedere 
electric şi rezistent la co- 
roziune (cauciuc natural 
sau teflon). Această 
conductă este fixată în- 
Fig. 2.60. Traductorul electromagnetice de debit: tre polii unui electro- 


a — fenomenul inducției electromagnetice în cazul at. 9 alim 
debimemuui; b — schema “de principia a traaueto. Magnet 2 alimentat cu o 


rulu. tensiune alternativă U, 

În lichidul din conductă 

se induce o tensiune electromotoare e culeasă între electrozii 3, care 

sînt fixaţi în peretele tronsonului izolat. Lichidul dintre electrozi se 

comportă ca un conductor de lungime egală cu diametrul D al conductei 

şi care se deplasează în cîmpul magnetic dintre polii electromagnetului 

cu viteza v. De aceea, conform relaţiei (2.34) amplitudinea tensiunii 

electromotoare induse este proporţională cu viteza lichidului din con- 
ductă: 


Em=BmDV. (2.35) 
Viteza lichidului prin conductă este: 


=2 
v=2 (2.36) 
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în care S=nD?)4 este aria secțiunii conductei. Înlocuind v în (2.35), 
rezultă o relaţie de proporţionalitate între amplitudinea tensiunii electro- 
motoare induse şi debit: 


i „49. 2.37 
ia = BD: KO: (2.37) 


@ Interconectarea dintre detectorul de debit, adaptor şi aparatul 
înregistrator se realizează conform schemei din figura 2.61. 

Tensiunea electromotoare de la ieșirea elementului sensibil FL281S 
este transmisă printr-un cablu ecranat adaptorului ELT530 care ela- 
borează la ieșire un semnal unificat i=2,..10 mA proporţional cu 
debitul. Semnalul unificat este transmis înregistratorului ELR35,A— 
traductor de debit permite şi contorizarea cantităţii de lichid care 
circulă prin conductă într-o anumită perioadă de timp, folosind în 
acest scop un integrator liniar ELI112. Acest integrator însumează în 
timp cantitatea de fluid scursă prin conductă, indicînd astfel, consumul 
din momentul pornirii contorului pînă în momentul citirii indicaţiei 
(în şase cifre semnificative). 


ELT 530 
inirore  lesire  Excitohe 
ABG +- uv 


220V 


Fig. 2.61, Schema de conexiuni externe ale traductorului FL281 ELT530. 
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Notă. Acest integrator poate fi folosit şi în cazul măsurării debi- 
tului cu ajutorul diafragmelor şi traductoarelor de presiune diferenţi- 
ală și extractorului de radical, Dar, pentru aceste cazuri există un inte- 
grator cu extractor de radical ELI103, care efectuează integrala rădă- 
cinii pătrate a semnalului unificat primit de la traductorul de presiune 
diferenţială, Aceasta permite conectarea directă a traductorului de 


presiune diferențială la ELT103, nemaifiind necesară intercalarea 
extractorului de radical, i 


5, FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


a 


1. În care cazuri se pot folosi traductoarele de presiune diferențială 
pentru măsurarea debitelor ? 


a 2. Ce măsuri se iau pentru protejarea traductoarelor de presiune 
diferențiale şi eliminarea surselor de erori.? 


„3 Care sînt schemele de măsurare a debitelor de gaz, abur și li- 
chid cu ajutorul dispozitivelor de strangulare ? 


4. Ce este DR109 ELT310? dar FL281S? 


5. Ce rol joacă ELII12 şi ELI103 în sistemele de măsurare a de- 
bitului ? dar ELX221 ? 


Care din afirmaţiile următoare pot constitui răspunsuri la întrebările 
de mai sus? 


a, Ca dispozitiv de strangulare se folosesc diafragme, tuburi Venturi, 
tuburi Pitot ete. Acestea transformă debitul într-o presiune diferenţială 
ce se poate aplica traductoarelor AT30, AT36. 


b. În cazul măsurării debitelor de gaz, vapori, lichid se iau măsuri 
speciale (figura 2.54; 2,55; 2.56). 

c. În cadrul sistemului unificat se folosesc traductoare rotametrice 
şi electromagnetice de debit (figura 2,59; 2.60; 2.61), 

d. Debitul se poate măsura şi cu ajutorul unor pereți cu tante 
care transformă debitul într-un nivel (figura 2.58), 

e. Pentru contorizarea consumului de fluid în sistemul unificat E, 
există dispozitive de integrare (insumar=) a debitului (fig. 2.61). 

f. Pentru ca indicaţiile înregistratoarelor să fie liniar dependente 
de debit, între traductoarele de presiune diferențială şi înregistratoare 
se intercalează dispozititive pentru extragerea radicalului din semnaiul 
unificat, elaborat de traductor (fig. 2.57), 
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I. MASURAREA ȘI CONTROLUL AUTOMAT AL TEMPERATURII 


Pentru măsurarea temperaturii, FEA fabrică următoarele categorii 
de elemente sensibile : 

e termocupluri ; 

e lermorezisten (e ; 

e piromeire de radiație. 

@ Termocuplurile elaborează Ja ieşire o tensiune electromotoare 
(de ordinul zecilor de milivolţi), proporţională cu temperatura. Această 
tensiune este transmisă adaptorului, format din blocurile de gamă 
H71, H73, cuplate cu ELT160 (fig. 2.35). 

Exista înregistratoare şi indicatoare (E35, E26, E46, E10 etc.) 
la care termocuplurile pot fi cuplate direct, Astfel, sînt necesare ele- 
mente adaptoare numai cînd termocuplul se foloseşte în cadrul unui 
SRA şi regulatorului trebuie să i se transmită un semnal unificat de 
la traductor. 

Termocuplurile se utilizează pentru măsurarea temperaturilor mai 
ridicate (între +300 şi -+1 600°C). 

@ Termorezistenţele sint elemente sensibile a căror rezistență 
electrică R variază cu temperatura. Ele se introduc în mediul a cărui 
temperatură trebuie măsurată și se conectează prin cabluri la adaptorul 
format din blocurile de gamă H72, H77 cuplate cu ELT160 (fig. 2.36), 

Termorezistenţele sînt utilizate pentru măsurarea temperaturilor 
dintr-o bandă mai îngustă (între —200 şi -+500*C), dar prezintă avan- 
tajul unei precizii duble faţă de cea a termocuplurilor. 

@ Pirometrele de radiaţie se folosesc pentru măsurarea tempera- 
turilor înalte (600,..2 000°C) și au o durată de viață la temperaturi 
ridicate, mai mare decit a termocuplurilor ; în schimb au un preț de 
cost mult mai ridicat, 


1. MĂSURAREA TEMPERATURII CU AJUTORUL TERMOCUPLURILOR 


Termocuplurile funcţionează pe baza fenomenului termoelectrice, 
conform căruia doi electrozi A şi B din metale diferite, sudaţi la unul 
din capete dezvoltă între capetele libere o tensiune termoelectromotoare 
(t.t.e.m.) — figura 2.62, a. Tensiunea E este aproximativ proporţională 
cu diferența dintre temperatura 0 a sudurii și temperstura 0o a capetelor 
libere: 


Ek (0—00) (2.38) 


= 127 


în care k este factorul de amplificare al termocuplului şi exprimă cu câţi 
milovolţi se modifică t.t.e.m atunci cînd diferența de temperatură 
(0—00) se modifică cu un grad Celsius. În general se urmăreşte ca acest 
factor de amplificare să fie cît mai mare, el caracterizează sensibilitatea 
traductorului. Apariţia tl.e.m se explică prin diferența dintre numărul 
de electroni deveniți liberi în cele două conductoare A şi B, cărora li s-a 
transmis aceeași cantitate de căldură (fig. 2.62). 


„Dacă un conductor omogen este încălzit la capele la temperaturi dife- 
rite, concentraţia de electroni liberi la cele două capete va fi diferită. 
Sarcina electrică va fi mai mare la capătul cu temperatura 6 mai mare 
(datorită numărului de electroni liberi mai mare) şi între cele două 
capete apare o diferență de potenţial Æ (figura 2.62, b). Dacă cu un 
conductor din același material se unesc cele două capete ale conducto- 
rului, prin circuitul realizat apare un curent de electroni care se menține 
atit timp cît se menţine diferenţa de temperatură între cele două capete. 

Dacă conductorul încălzit este formal din două metale diferite A şi B 
(sudate), atunci apare o diferență de potenţial şi datorită neomogeni- 
tăţii metalului (figura 2.62, c). Spre exemplu, metalul A s-ar putea să 
fie de așa natură încit electronii primind energie sub formă de căldură 
se desprind mai greu de sub influenţa nucleului decit în metalul B. 
Prin urmare, concentraţia electronilor liberi este mai mică în zona 
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Fig. 2.62, Principiul termocuplului : 


a — electrozii termocuplului ; b — conductor omogen 
încălzit; e — So ator, oricui (termocuplu) în- 
călzit. 
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metalului A decit în zona metalului B. Se spune că metalul B se com- 
portă pozitiv faţă de metalul A. Aprecierea comportării termoelectrice 
a diferitelor metale se face în raport cu platina. Astfel, fierul, cromelul 
(aliaj 90% Ni+10% Cr) şi platinrodiul (87% Pt+13 % Rh) se comportă 
pozitiv în raport cu platina, iar constantanul (aliaj) 55% Cu, +43,8% Ni- 
+1,2% Mn), alumelul (35%Ni+5%AI, Si, > comportă negativ. 
Pentru ca t.t.e.m. dezvoltată la creşterea temperaturii cu un grad să 
fie mai mare, se cuplează de obicei electrozi din metale care se comportă 
pozitiv faţă de platină cu electrozi din metale care se comportă negativ, 
Astfel, se fabrică termocupluri : fier-constant (Fe-Const) pentru tempe- 
raturi de maximum 500°C; cromel-alumel pentru temperaturi pînă la 
1 000°C; platinrodiu-platină (PtRh-Pt) pentru temperaturi pînă la 
1 400°C. În cazul măsur cu intermitenţă, aceste valori ale tempera- 
turilor maxime pot fi suplimentare cu 100. ..200°C. 

În figura 2.63 sint prezentate caracteristicile statice E=1(0) pentru 
termocuplurile fabricate de FEA. 

“Termocuplurila fabricate pentru măsurări industriale au electrozii 
izolaţi unul de celălalt prin mărgele de ceramică şi sînt introduşi într-o 
teacă de protecţie din oţel special sau material ceramic. Capetele libere 
ale electrozilor sint scoase în afara tecii (fig. 2.64). 

Observaţie, Din relaţia (2.38) rezultă că, pentru ca tensiunea 
electromotoare E să depindă numai de temperatura 0 a mediului în 
care se introduce capătul sudat, este necesar ca lemperalura capetelor 
libere Oy să fie menţinută constantă, În condiţiile de laborator aceste 
capete se termostatează. În cazul măsurării temperaturii în instalaţii 
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Fig. 2.63. Caracteristici statice ale termocuplului fabricate de FEA, 
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Fig, 2.64. Scheme de conectare a termocuplului : 
a — conectare la ELR prin adaptor ; b — conectare directă 
la E35 (210). 


tehnologice industriale, se prelungesc capetele libere ale termocuplu- 
rilor pînă într-o zonă în care temperatura este constantă, unde se gă- 
seşte montat blocul de gamă H71 şi adaptorul ELT160 (în camera de 
comandă a instalaţiei tehnologice). Prelungirea se face prin intermediul 
unor cabluri speciale, numite de unii practicieni cabluri de compensare, 
ale căror conductoare au aceleași proprietăţi termoelectrice ca și elec- 
trozii termocuplului. În acest caz, influenţa micilor variaţii ale tempe- 
raturii 0o (la capătul cablului de compensare este anihilată de blocurile 
de gamă H71, H73 la care este conectat termocuplul prin intermediul 
cablului de legătură (fig. 2.64). 


2. MĂSURAREA TEMPERATURII CU AJUTORUL 
'TERMOREZISTENŢELOR 


Termorezistenţele sînt realizate sub lorma unor bobine din con- 
ductor de platină sau cupru, înfăşurate pe suport de mică şi introduse 
într-o teacă protectoare realizată din oțel special sau material ceramic, 
asemănătoare cu cea a termocuplurilor. Rezistenţa acestei bobine la 
OC este Ro şi are valoarea standardizată de 50 Q sau 100 Q. 

@ Termorezistenţele de cupru fabricate de FEA se folosesc pentru 
măsurarea temperaturilor în domeniul 0...120*C și prezintă în această 
bandă de temperatură, o dependenţă liniară a rezistenţei electrice de 
temperatură 0: 

Ro = Ro(1 +40), (2.39) 


în care a este coeficientul de temperatură al termorezistenței, Acest 
coeficient exprimă cu cîte procente se modifică rezistenţa Rọ la modifi- 
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carea temperaturii cu un grad. Pentru 0=—100C, relația (2.39) 
devine : 


Rioo= Ro(1+-a*100)[ 9]. (2.40) 
Din (2.40) rezultă : 
Roa 

_ Rioo—Ro Bo ac 

a 7 a [QC], (2.41) 
sau, în procente : 

da t00 =N R —j (2.42) 

Ro Ro 


Raportul Rioo/ Bo; atit la termorezistențele cu cupru cît şi la cele 
de platină, este aproximativ acelaşi (221,4). 

@ Termorezistenţele de platină fabricate de FEA sint utilizate 
pentru măsurarea temperaturilor între —200C şi +500°C. Termorezis- 
tenţele se conectează la blocurile de gamă prin intermediul unor cabluri 
cu conductoare de cupru. 

Atit termorezistențele de cupru cît şi cele de platină se cuplează 
cu aparate înregistratoare ELR prin intermediul blocurilor de gamă 
1172, H77 şi al adaptorului ELT 160, care elaborează la ieşire semnal 
unificat (2...10 mA), proporțional cu temperatura. În cazul cuplării 
cu înregis orul E35 sau cu indicatorul E10, se folosesc numai blocuri 
de gamă (figura 2.65), 
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Fig. 2.65, Schema de conexiuni externe ale 
termorezistențelor : 


a — schema de conectare la ELR prin adaptor; b — 
schema de conectare directă la E35 (E10). 
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3. MĂSURAREA TEMPERATURII CU AJUTORUL PIROMETRELOR 
DE RADIAȚIE 


Pirometrele de radiaţie prezintă avantajul că pentru măsurarea 
temperaturii unui corp nu este necesar un contact direct între corpul 
încălzit şi traductor. Ele se folosesc pentru măsurarea temperaturilor 
mari (între 600 şi 20000), 

Elementul sensibil al traductorului piromelric de radiaţie totală K42 
sau K56 fabricat de FEA funcționează pe baza dependenței dintre 
temperatura absolută T a unui corp încălzit și energia totală F, radiată 
pe toate lungimile de undă : 


Fı=KT, (2.43) 


în care K este o constantă care depinde de natura corpului încălzit. 
Radiațiile corpului încălzit 1 (fig, 2.66) sînt concentrate cu ajutorul 
unui sistem de lentile 2 pe nişte plăcuţe de platină înnegrită 3 (care 
simulează un corp absolut negru receptor de radiații). Pe aceste plăcuţe 
din receptorul de radiaţii sînt fixate sudurile unor termocupluri cromel- 
constantan. Tensiunea termoelectromotoare elaborată de termocupluri 
este proporţională cu puterea a patra a temperaturii asbolute a corpului 
încălzit. Acest semnal este aplicat la intrarea adaptorului tensiune- 
curent ELT161, care îl transformă în semnal unificat (2...10 mA) 
ce poate fi transmis înregistratoarelor ELR sau regulatoarelor din 
sistemul unificat E, 


Fig. 2.66. Yraductorul pirometric de radiaţie totală K42(K56), 
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4, FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONROL 


1. Care sînt metalele folosite pentru electrozii termocuplurilor 
fabricate în ţara noastră ? 

2. Ce game de temperaturi pot fi măsurate cu termocuplurile ? 

3. Cum se conectează termocuplul la indicator sau înregistrator ? 

4. Ce tipuri de termorezistenţe se fabrică de către FEA și în ce 
domenii de temperaturi se utilizează ? 

5. Ce cabluri se folosesc pentru conectarea termorezistenţelor 
la adaptoare și înregistratoare ? 

6. Ce temperaturi pot măsura traductoarele pirometrice de radiaţie ? 
Care este principiul lor de funcţionare ? 

Care din următoarele afirmaţii pot constitui răspunsuri la întrebările 
de mai sus? 

a. Elementul sensibil K42 se bazează pe faptul că energia totală 
a unui corp încălzit este proporțională cu temperatura corpului încălzit 
la puterea a patra. Această energie este transmisă unui corp negru a 
cărui temperatură se măsoară cu un termocuplu. Temperatura corpului 
negru este determinată de energia radiată de corpul încălzit, Așa dar 
t.t.e.m elaborată de termocuplu este funcţie de temperatura corpului 
încălzit. Pirometrul KĶ42 poate măsura temperaturi pînă la 2000C, 

b. Termocuplurile se conectează la adaptoare prin nişte cabluri 
speciale, care reprezintă o prelungire a electrozilor termocuplului, 

c. Termorezistenţele de cupru se folosesc pentru temperaturi între 
0 şi 120°C, iar cele de Pt-între-200 şi 500°C. Aceste traductoare asigură 
o precizie dublă faţă de termocupluri. Ele se conectează la înregistrarea 
cu cabluri cu conductoare de cupru, 

d. Din punctul de vedere al domeniului de măsurare, termocuplu- 
rile se situează între termorezistențe şi pirometrele de radiaţie, 

e. Fe, Pt, Cromel, Constatan, Alumel, Pt, Rh se folosesc pentru 
executarea electrozilor termocuplurilor românești. 


J. MĂSURAREA ȘI CONTROLUL! AUTOMAT, AL COMPOZIȚIEI 
LICHIDELOR ȘI GAZELOR 


Pentru controlul compoziţiei se folosesc multiple metode bazate 
pe determinarea unor mărimi şi proprietăţi fizice ale amestecurilor 


gazoase sau lichide, care se modifică odată cu schimbarea compoziției 
amestecurilor. În continuare, sînt tratate traductoarele FEA destinate 
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determinării concentraţiei anumitor substanțe în amestecuri. Multiple 
alte traductoare destinate acestui scop sînt prezentate în: manualul 
„Aparate şi metode de măsurat şi control“ de R. Dordea şi C. Nitu— 
EDP 1970. 


1. TRADUCTOR ELECTROCONDUCTOMETRIC 
DE CONCENTRAȚIE W 16 


Conductivitatea electrică, care reprezintă inversul rezistivităţii 
electrice la soluţiile acide sau bazice, depinde în mare măsură de 
“concentrația substanțelor dizolvate. În figura 2.67 este prezentată 
dependenţa conductivității electrice o a diferitelor soluţii, în funcție 
de concentraţie. 

“Traductorul de concentraţie W16, este destinat măsurării e oncentra- 
ţiei soluţiilor, de acid sulfuric, de sodă caustică, de, radical acid SO 
liber, Acest traductor este format. dintr-o celulă de măsurare în care 
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Fig. 2.67, Conductivitatea electrică a diferitelor 
soluţii în funcţie de concentraţie, 
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se găsesc doi electrozi de platină printre care circulă lichidul de analizat 
(fig. 2.68). Rezistenţa electrică Rg a lichidului dintre electrozi, care de- 
pinde de concentraţie, este înseriată cu rezistența r. La bornele şi B ale 
acestui circuit este aplicată o tensiune Ug de curent alternativ (4000 Hz), 
Căderea de tensiune pe R este funcție de valoarea acestei rezistenţe : 


Uag Uo 

u= — R;= Ra 

T TR: ka 
rezistență care se modifică cu concentrația. Tensiunea U poate fi 
transmisă unui aparat înregistrator sau indicator etalonat în unități de 
concentraţie. 

Dar, rezistenţa lichidului dintre electrozi depinde şi de temperatură. 
Astfel, variațiile temperaturii amestecului reprezintă o sursă puternică 
de erori de măsurare, deoarece conductibilitatea și respectiv tensiunea 
U se modifică şi cu temperatura, Pentru a compensa aceste erori, în celula 
de măsurat se introduce și o rezistență din conductor de nichel Rat 
care se încălzeşte la tempeartura lichidului. Această rezistenţă, depen- 
dentă de temperatura lichidului analizat, este conectată în braţul CA 
al unei punți electrice ACBD (fig. 2.68, b). Celelalte braţe ale punţii 
conţin rezistenţele constante Ri, Ra, Ra. Diagonala CD a punţii se alimen- 
tează cu tensiune alternativă Uo de 1V, cu frecvenţa 4 kHz. Tensiunea 
de dezechilibru Uag a punţii este aplicată circuitului de măsurare 
format din rezistenţele r şi Rẹ a celulei. Tensiunea Uag depinde de 
temperatură deoarece variaţia temperaturii determină variația rezis- 
tenţei Rys. Tensiunea de dezechilibru Uag a punţii se va modifica asttel 
încît la modificarea rezistenţei Ry cu temperatura, tensiunea U, conform 
(2.44), să rămînă constantă dacă concentraţia nu s-a modificat. Asttel 


(2.44) 


dace e 


Fig, 2.68, Traductorul de concentraţie W16 : 


a — schema de principiu ; b — schema de compensare a influenţei temperaturii şi cone- 
xiunile exterioare, 
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indicaţiile aparatului înregistrator E910 la care se conectează traductorul 
depind numai de concentraţie, nemaifiind afectate de variațiile tempera- 
turii lichidului analizat, 


2. PRADUCTOARE DE pH, W62 ELT630 


@ pH—ul. Alcalinitatea sau aciditatea unor soluţii pot constitui 
de asemenea un indicator de calitate pentru diferite amestecuri de lichide, 
Un indicator al acidității îl constituie concentraţia ionilor de hidrogen 
din soluţie. 

De exemplu, apa pură se disociază în ioni de hidrogen (H) şi de 
oxidril (OH); 

H02H++0H7. (2.45) 

Concentraţiile ionilor de H+ şi OH- sînt egale, iar la 25°C au valoarea: 

Ca+=Con—=107[kmol/m"]. 
Produsul acestor concentrații constituie produsul ionic al apei 
Cart» Cori” =1024[kmol/ m5]. 


În orice soluţie apoasă există concomitent atit ioni H+ cit și ioni OH-, 
Concentraţiile de H+ şi de OH— pot fi variate prin modificarea concentraţiei 
electrolitului în limitele solubilităţii, produsul ionic al soluției răminind 
constant şi egal cu cel al apei pure la temperatura respectivă, De 
exemplu, adăugind acid în apă concentraţia ionilor H+ creşte, iar 
cea de OH- scade, iar dacă în apă se adaugă o bază, modificările sînt 
inverse. Dacă se amestecă un acid cu o bază, ionii Htși OH-se combină 
formînd apă pînă cînd produsul concentraţiilor lor atinge valoarea 
10-14. Concentrația ionilor H+ prezenţi în soluție exprimă gradul ei de 
aciditate (sau de alcalinitale). Dar, valoarea acestei concentraţii este 
un număr foarte mic; de aceea, pentru comoditate se foloseşte drept 
indicator logarimul zecimal negativ al concentrației, denumit pH : 


pH=—log.Crrt. (2.46) 
Dacă în mod analog se notează 
pOH =—logCon= (2.47) 
atunci pentru orice soluţie apoasă este valabilă egalitatea : 
pH-+pOH=14. (2.48) 
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Fig, 2.69, Traductor de pH (W62 ELT630): 
a — element sensibil ; b — conexiuni. 
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Deci, în cazul apei pure şi al soluţiilor neutre, la 25°C; pH =p0H =7. 
În cazul soluțiilor acide 0<pH<7, iar în cazul celor alealine 7<pH-<14, 

@ Element sensibil pentru determinarea valorii pH. Determinarea 
valorii pH se face cu ajutorul unui element sensibil format din doi 
electrozi scufundaţi în lichidul care se analizează, Între electrozi apare 
o tensiune electrică dependentă de pH, datorită unui fenomen similar 
cu cel de la elementele galvanice. Dintre acești doi electrozi, unul este 
electrod de referință (R), iar celălalt — de măsurare (M) (figura 2.69, d) 

Electrodul de măsurare (M) este construit din sticlă. El se compune 
dintr-o membrană de sticlă cu conductibilitate electrică 1 (de formă 
sferică) și dintr-un tub gros de sticlă neutră, 2. Între exteriorul membra- 
nei de sticlă 1 şi soluţia de analizat apare o diferență de potenţial Ez, 
care este proporțională cu concentraţia ionilor de hidrogen din soluţie. 
Interiorul electrodului este umplut de obicei cu o soluţie tampon de 
clorură de calciu (KCI) care menţine constantă diferenţa de potenţial Ea 
(cunoscută) între interiorul membranei și soluție. Pentru determinarea 
diferenței de potenţial dintre electrod și soluția de analizat, se utilizează 
încă un electrod, cu calomel. Un amestec din mercur şi calomel (3) se 
găsește la partea inferioară a unui tub de sticlă neutră 4 şi prin tamponul 
de azbest 5 este unit electric cu soluţia de KCI. La partea superioară 
a tubului 4 se găseşte mercur, care are față de amestecul de mercur şi 
calomel (de la partea inferioară) potenţialul Ey constant şi cunoscut. 
Potenţialul mercurului faţă de lichidul analizat (Eg E +E?) se transmite 
în exterior printr-un fir de platină o scufundat în umplutura cu mercur 
a tubului 4. Trebuie acum determinat Ez. 
"Pentru a măsura potenţialul electrodului de sticlă în raport cu 
soluţia se foloseşte un electrod de referință R, care are o construcţie 
asemănătoare cu a celui de măsurare. Tubul de sticlă neutră 7 are la 
partea interioară un orificiu astupat cu un dop ceramic 8, care servește 
la umplerea electrodului cu soluţie de KCI și care asigură o diferență 
de potenţial neglijabilă Es=20, între o soluţie de analizat şi cea de KCl 
din interiorul tubului. Construcţia interioară a electrodului de referinţă 
R fiind identică cu cea a electrodului M, potenţialele E; și E4 sint 


egale. Deci, diferența de potenţial este : 
Ext Est E2— Ba — EA Ba Ea. (2.49) 
Caracteristica statică a elementului sensibil W62 este liniară (fig. 2.70) 
Se observă că panta caracteristicii statice se modifică cu temperatura, 
din care cauză traductorul conţine și o rezistență Ra care depinde de 
temperatură şi care are rolul de a elimina influența temperaturii asupra 
diferenţei [de potenţial Es- Ñ | 
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i | Fig, 2.70, Caracteristica statică a traductorului W62. 

Rezistența de compensare Ry se introduce de asemenea în soluția 
de analizat, la un loc cu electrozii, spre a avea aceeaşi temperatură. 

Traductorul W62 se foloseşte pentru măsurări discontinue prin 
imersie. Un alt tip de element sensibil de pH este W63, care permite 
controlul pH-ului în flux continuu, el putindu-se monta pe conducte, 
După cum rezultă din figura 2.69, b, diferenţa de potențial dintre electrozii 
M şi R este aplicată la intrarea adaptorului ELT630, la ieşirea căruia 
se obţine un semnal unificat proporțional cu valoarea pH-ului soluţiei 
de analizat. 


3, FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1, Ce traductoare FEA se pot utiliza pentru determinarea con- 
centraţiei unei componente într-un amestec lichid ? 

2. Ce traductoare FEA pot fi utilizate pentru măsurarea densităţii 
lichidelor ? 
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3. La analiza cărora soluţii se utilizează traductorul W62 şi pe 
ce principiu se bazează ? 

4. Ce exprimă pH-ul unei soluţii? 

5. Cum este construit şi care este principiul elementului sensibil 
al traductoarelor de pH? 

6. Care este tipul de traductor din sistemul E destinat măsurării 
de pH? 

7. Între ce limite variază pH-ul soluţiilor acide ? dar al celor alca- 
line ? 


Alegeţi care dintre următoarele afirmaţii. pot constitui răspunsuri 
la întrebările de mai sus? 

a. Alcalinitatea sau aciditatea soluţiilor poate fi estimată prin 
concentraţia Cy* a ionilor H+ din soluție. Pentru comoditate se folosește 
indicele pH= log (1/Cr*). Concentrația ionilor H creşte (între 107 
și 1) cu aciditatea soluţiei şi scade (între 1077 şi 10-14) cu alcalinitatea. 

b. Potenţialul unui electrod special (de sticlă) introdus în soluție 
variază liniar cu pH-ul soluţiei. Pentru a putea măsura acest potenţial 
se foloseşte şi al doilea electrod, de referinţă, introdus în soluţie, Ansam- 
blul acestor doi electrozi formează un element sensibil de pH (fig. 2.69). 

c. Diferenţa de pontenţial între cei doi electrozi este proporţională 
cu pH şi constituie mărimea de ieşire a elementului sensibil pH, Această 
diferență de potenţial Ey depinde şi de temperatura soluţiei. 

d. Estimarea concentraţiei unei componente într-un amestec 
binar gazos sau lichid se poate face şi pe baza densităţii amestecului. 

e. 'Traductoarele de nivel cu imersor AT50 pot fi folosite pentru 
măsurarea densităţii lichidelor, deoarece poziţia imersorului, în cazul 
nivelului constant, depinde de densitate, 

f. 'Traductoarele electroconductometrice se bazează pe dependența 
dintre conductivitatea electrică (sau rezistivitatea) a soluţiei şi concentra- 
tiei (fig.2.67). 


—. 


CAPITOLUL 


S 


A. SISTEME UNIFICATE ELECTRONICE DE REGLARE AUTO- 
MATĂ PENTRU PROCESE DIN INDUSTRIA CHIMICĂ 


SISTEME DE REGLARE AUTOMATĂ 
A PARAMETRILOR TEHNOLOGICI 
SPECIFICI PROÇESELOR CHIMICE 


Pentru realizarea unui sistem de reglare automată, in afară de 
traductoare care au fost studiate, mai sînt necesare regulatoare auto- 
mate şi elemente de execuţie. În cadrul sistemului „E“ există diverse 
tipuri de regulatoare destinate proceselor lente specifice industriei 
chimice. Aceste regulatoare folosese în general aceleaşi blocuri H ca 
și înregistratoarele, indicatoarele sau adaptoarele, descrise în capitolul 
anterior, 


1. PRINCIPIUL REGULATOARELOR ELECTRO NICE 


în construcția regulatoarelor electronice se folosesc amplificatoare 
de c.c. de tip MAD (v. fig. 2.12) prevăzute cu o reacţie negativă (o legă- 
tură inversă negativă), care conţine circuitele operaţionale necesare 
realizării legii de reglare corespunzătoare (P, PI, PD, PID). Această 
parte a regulatorului, care prelucrează semnalul de eroare Uz conform 
legii de reglare respective, reprezintă partea operațională a acestuia. 

Regulatorul mai conţine circuite de intrare (comparatorul) care, pe 
baza semnalului de referinţă i =2,..10 mA șia semnalului i ..10 mA 
primit de la traductorul mărimii reglate, elaborează la ieșire un semnal 
de eroare, Us, proporţional cu diferența (i—i,). Acest semnal de eroare 
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este transmis părţii operaţionale a regulatorului, care îl prelucrează 
conform legii de reglare proprii tipului de regulator, elaborind la ieșire 
un semnal de comandă ic transmis elementului de execuţie al SRA din 
care face parte regulatorul respectiv, 

Q Elementul de comparaţie al regulatoarelor electronice este un 
circuit electric format din două rezistențe R=200 Q înseriate (fig. 3.1, b) 
Fiecare rezistență R este parcursă, în sensuri contrare respectiv, de 
curenţii i (care reprezintă mărimea de referinţă) şi í, (care reprezintă 
mărimea reglată), Pe cele două rezistenţe au loc căderile de tensiune 
de polarităţi diferite) respectiv : 
U,=Ri, 


e (8.1) 


La bornele de ieșire ale circuitului de comparaţie 1, 2 se obține semnalul 
de eroare, 


Ve=U—U,=R(i—ip=Rrie (3.2) 


Referinţă 


Reactie 
principală  \ 
L 


beta elementul ip = (2-40, 
de prescniere a eP 


Ala x =- — De la traductorul 
mărimii de referinta A SA 


mărimii reglate 


TH ip=(2-10)mA y 7 


La modulatora! 
magnetic ol 
amplificatorului 
MAD ol părții 
operalionale 


i» (2-10)m4 POE 


Fig. 3.1. Părţile componente ale regulatoarelor : 


a — schema bloc a regulatorului ; b — schema de principiu a elementului de comparație 
din reguiatoarele electronice; c — schema bloc a elementului de comparaţie al regula- 
tonului electronic. 
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Schema bloc, a elementului de comparaţie analizat, este prezentată în 
figura 3.1, c. 

@ Partea operaţională a regulatorului se compune dintr-un ampli- 
ficator de c. c. MAD (cu modulator magnetic v. fig. 2.21) prevăzut cu 
un circuit operaţional de reacţie negativă (fig. 3.2, a). În acest caz modula- 
torul magnetic M primeşte la intrare două semnale de polarizare Ue 


| şi Uz (semnalul de eroare Ue este aplicat înfăşurărilor de intrare Wa, 


W iar semnalul de reacţie Uz este aplicat înfășurărilor suplimentare 


| Wa, W4 ale modulatorului reprezentat în figura 2.12). Aceste două 


semnale produc fluxuri de polarizare de sensuri contrare, astfel încit 
semnalul unificat obţinut la ieşire din amplificatorul MAD este proporţio- 
nal cu diferența celor două semnale de intrare: 


io=R(Us— Us) (3.3) 


! Amplificator MAD 
1 cu modulator magnetic 
1 


is (2-10)m4 17 
4 02 „o. 
e i` Arek fu Sarcină (converlar 
Za curenț- presiune) 


1 Circuit opera- i 
| tional de reactie 
E 2i 


| Partea aperahanali ý: 


Et apena 


I 
1 
1 
1 
1 


în d 
Fig, 3.2, Partea operaţională a regulatorului ; 
a — schema de principiu a părții operaţionale (P); b — circuitul operațional al regula- 


torului P; e — schema bloc a regulatorului P; d — schema bloc echivalentă a regulato- 
rului P. 
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în care K este factorul de amplificare al amplificatorului MAD, 

La ieşirea amplificatorului părţii operaţionale este conectat elementul 
căruia i se transmite semnalul de comandă (elementul de execuţie sau 
convertorul electro-pneumatic) pentru amplificatorul MAD acesta 
reprezintă elementul de sarcină. Curentul i. parcurge rezistenţa de sarci- 
mă R, dar totodată şi rezistența R,=2k0 înseriată cu aceasta. De 
pe rezistența R, se culege semnalul de reacţie Uy=i2Ri. Se observă 
că, în punctul A există o derivație in deci, ie =ig-iy. Dar pentru că 
Rı=2 kQ, iar Ra=—800 kQ se poate neglija i} şi se consideră ip=ie. 
Deci, tensiunea aplicată la intrarea circuitului operaţional este, 


Ui= Ritiu (8.4) 


Acest semnal U; este prelucrat de circuitul operaţional, la ieşirea 
căruia se obține semnalul de reacţie Uz, aplicat la intrarea amplificato- 
rului MAD, închizîndu-se astfel circuitul reacției secundare. 


2. REGULATŢORUL PROPORȚIONAL P 


Circuitul operaţional pentru regulatorul P se realizează sub forma 
unui divizor de tensiune compus din rezistențele Ra şi Rp, înseriate 
(fig. 3.2, b). Acest circuit este alimentat de tensiunea de reacție (culeasă 


de la ieșirea regulatotului) U}=R;ie. Prin urmare, curentul îi prin 
acest circuit este : 


g= 
Rat Rp 
Căderea de tensiune pe rezistența Rp, parcursă de curentul în, va [i 
fața zei 
Uz= i Rp TI ic (3.5) 


Adică, prin intermediul circuitului operaţional tensiunea U; este 
divizată în proporţia Ko=Rp/(Rp4+-R2) şi apoi aplicată la intrarea 
amplificatorului operaţional, închizîndu-se circuitul de reacţie al regulato- 
rului, 

Înlocuind U; din expresia (3.4) în relaţia (3.5) rezultă: 

Upe EI i Ry hole (3.6) 
2 P 

Aceasta este ecuația care descrie comportarea circuitului de reacție. 
Ea stabilește dependența dintre mărimile de ieşire Ug şi de intrare ie 
ale acestui circuit (fig. 3.2, c). Ampliticatorul părţii operaţionale, luat 
separat (fără reacția secundară) este descris de ecuaţia (3.3), 
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Ecuația care descrie comportarea întregului ansamblu al părţii 
operaționale, trebuie să exprime dependenţa dintre mărimea de ieşire 
ic a ansamblului și mărimea de intrare Ue a acestuia (fig. 3.2, c). Pentru 
aceasta din sistemul format de ecuaţiile (3.3) și (3.6) trebuie exclusă 
variabila. U2, prin substituție. Din (3.3) rezultă, 


Deoarece k>1 (de ordinul sutelor), termenul ic/k poate fi neglijat, 
considerind deti: 


Use (3.72) 

Înlocuind Uz din (3.7) în (3.6) delia ecuaţia părţii operaţionale : 
ie = J, 3. 

ie A n be (3-8) 


Ecuația întregului regulator se determină înlocuind în (3.8) pe U 
cu expresia sa din ecuaţia elementului de comparaţie (3.2), obţinîndu-se : 
P R e îsi ; 
ie= CF (i—i,)=Kpie (3.9) 
în care Kp=RIRiKo= R(Rp-+ Ra) RuRp, este factorul de amplificare al 
regulatorului. 'Ținînd cont că R=200 Q=0,2 kQ şi R=2 kQ rezultă 
că factorul de amplificare este: 
Ko = 0,2 (Rp+ R) 
2Rp 


=01(1-+ Ra Rp), (3.10) 


ar banda de proporţionalitate a regulatorului 
B 150. 100 —, (3.11) 
Kp (Rpt Ra) 
Modificind Rp se poate varia factorul de amplificare Kp și banda de 
proporționalitate a regulatorului. Dacă spre exemplu Rp este modifi- 
cată între Rpmin =4 KQ şi Rpmaz=200 KQ din (3.11) rezultă că banda 
de proporționalitate a regulatorului poate fi modificată ntre 5% 
şi 200%. 


3. REGULATORUL PI 


Pentru a transforma un regulator P într-un regulator PI trebuie 
schimbat doar circuitul de corecție din reacția secundară (fig. 3.2, a), 
cu un circuit operațional PI din figura 3.3 a, care trebuie conectat 
între bornele 1, 2 şi 3, 4 în locul celui P, anterior. 
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a prerade 
1 Hit ul ån. t 
o t t iT + 
ui E! i d 
! A l A 
v Ra | Wi fi E N 
FN i L ! 1 
A i i = 
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Parteu peniru P \ | Zortea pentru Î 1 
pa ai | esena] 
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" Fig, 3.3. Circuitul operațional de reacție PI: 
a — schema de principiu a circuitului operațional PI; b — 
schema echivalentă a cireuitului operațional PI ; e — clemen- 
tele echivalente ale circuitului operațional RC—serie. 


Pentru a stabili ecuația care descrie comportarea regulatorului 
este necesar să se determine ecuația care descrie comportarea circuitului 
de corecție PI (care stabileşte legătura dintre mărimile de ieşire Uz 
şi de intrare U; ale circuitului). În acest scop trebuie calculată tensiunea 
U, intrucit, Rp şi Ra formînd un divizor de tensiune, Uz se obține 
prin divizarea tensiunii Ug în proporţia Rp/(R2+Rp): 
adică : 


PEATA ` respectiv U, iiA -(: au 3.12 
Uz E spun p „Va pp Va + r ha (3.12) 
Circuitul operațional PI poate fi reprezentat sub forma schemei echiva- 
lente din figura 3.3, b. Calculind rezistența echivalentă a acestui cir- 
cuit Re=Ri(Ro+Rp)/(Ri+Rz2+ Rp), circuitul operațional poate fi re- 
prezentat sub forma unui circuit RG — serie (fig. 3.3, c). În acest caz, 
conform teoremei a I-a a lui Kirckhoti, U, este egală cu suma tensi- 
unilor la bornele condensatorului Cy și respectiv la bornele rezistentei Re, 
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f 


adică U1=Uc-+ Uap Înlocuind în această relație pe Ua cu expresia 
sa din (3.12) rezultă: 


R, 
Ui=Uet(1-+ 22 uz (8-13) 
? 
În continuare trebuie să se exprime Ue în funcție de Uz. Capacitatea 
electrică a unui condensator se defineşte ca fiind raportul dintre tensi- 
unea la bornele condensatorului și sarcina electrică q cu care este 
încărcată condensatorul (c=Ue/q). De aci rezultă că, 


U= $440). (3.14) 


Condensatorul C; se încarcă în timp, curentul de încărcare fiind 
i, deci, sarcina electrică la un moment dat t este: 


(109) Gia, (3.15) 
o 
în care intensitatea curentului este funcție de timp i1=i1(f). 
Din (3.14) și (3.15) rezultă că: 
t 
. ie 
Ús= g fia (3.16) 
o 
Deoarece Re şi Cy sint conectate în serie, prin rezistenţa Re circulă 
acelaşi curent i, si deci curentul poate îi exprimat în funcţie de Ug: 


pe Uiw 
inte, 617) 
Din relațiile (3.16) și (3.17) rezultă : 
t t 
à 1 1 
= i=— $ 
ue gi f Uai = f Uasdl, (3.18) 
o o 


în care T4=CRe — constanta de timp a părţii integratoare (rezultă 
în secunde cînd Ci este exprimată în farazi iar Re — în ohmi). 
Îulocuind în (3.18) pe Ugy cu expresia (3.12) se obţine, 
t 
ed, R) 1 3.19) 
Ua=|1 e Uadi, ( 
j | Pa TA i 
o 
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care introdusă în (3.13) permite obţinerea ecuaţiei care descrie compor- 
tarea circuitului operaţional al regulatorului PI : 


Ü= (i= a Ju + (eee Uzdl. (3.20) 
o 


Dar, ca şi la regulatorul P (din aceleaşi consideraţiuni), tensiunea Ug 
este aproximativ egală eu tensiunea de eroare (3.7) iar tensiunea 
Us= Riie conform relaţiei (3.4). Înlocuind în (3.20) pe U, şi Ug cu ex- 
presiile menţionate (3.4) şi (3.7) rezultă ecuația părţii operaţionale a 
regulatorului PI: 

t 


ie al R Ue pata, f Udi. 8.21) 
; s 
2 


i Ti 


Pentru a se obține ecuația regulatorului PI, trebuie exprimat U: 
în funcție de semnalul de eroare is, folosind relația (3.2). Făcind această 
substituție în (3.21) se obţine ecuaţia regulatorului PI: 

t 


Rẹ; RU+ Pal Ro) fi sS 
ie -4 dt. 3,2. 
A) ip BEE ZE i (3.22) 


2 = | 
R, 


Factorul de amplificare (constanta părții proporționale a legii de 
reglare) al regulatorului este : 


R Ra 
Ko mhp], ER 
= A (8.23) 


În acest caz ecuația regulatorului devine : 
$ 
(PES Ea i, ETA (3.24) 
i 
o 


De menţionat că Ty, constanta de timp a părţii integratoare, se mo- 
difică odată cu modificarea factorului Kp prin modificarea rezistenţei Rp, 
deoarece Re este funcţie și de Rp şi de Ri folosită pentru modificarea 
acestei constante, 


Dacă Rp=200 kQ şi Rz=800 kQ atunci constanta Ty va fi; 


RU Rat Rp) Re 106 
Ty= RG = E Ci Cr 3.25, 
t e Rit Ra+ Rp $ Ry 106 4 K ) 
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Dacă R; este modificată între 5 KQ şi 104 kQ şi Ci=1200 uF se 
obţine valori ale constantei integratoare T; între 


10106 
T, a +1 200+1076==0, 73. 
Tuita 10+ 108 : 
107-106 4 
Timea = —— '1 20010 =1 050 sec=—18,3 min. 
imas 107.108 e MU! 


În cazul cînd Rp=4 KQ rezultă: Timin =6 s, iar Timaz=960 s= 
=16 min. 


4, REGULATORUL PD 


Circuitul operaţional pentru regulatorul PD este prezentat în 
figura 3.4. Şi în acest caz este valabilă relaţia (3.12) care exprimă de- 
pendența dintre Uz şi Ugy 

“Tensiunea la bornele condensatorului este în acest caz Uab Și deci 
contorm (3.14): 


1 
Tam e a). 


Derivînd ambele părţi ale egalităţii de mai sus și ţinînd cont că prin 
definiţie, 


d _; 
A Sio 
a ” 
rezultă : 
d Uab 
i= Ca 
e CĂ ar 


înlocuind în această relaţie pe Uap în funcţie de Ua din (3.12) se 
obţine : 


(8.26) 


i= [1-a m, 


Ry 
În nodul 5 al circui- 


tului operațional are loc o 
derivație şi deci : 


iy=ie+iz (3.27) Fig. 3,4. Circuitul operaţional pentru regulator P.D 
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Curentul iz parcurge rezistenţele divizorului Ra şi Rp. Căderea de ten- 
siune pe Rp este Uz și prin urmare: 
h=, (3.28) 


Conform (3.26) şi (3.28) în (3.27) rezultă 


Ea dU, 
i= m+ Ca |1 + lea a, (3.29) 


Tensiunea U, este egală cu suma căderilor de tensiune (i1Ra) pe 
rezistenţa Ra și pe condensator (Upp): 


US Ra + Uar 


Înlocuind în ultima relaţie pe i; cu (3.29) şi pe Usp cu (3.12) se 
obţine : 


U = Ra Ve + RaCa [+ 22) + [i Bau (3.30) 
Rp Rp] a Rp 


care reprezintă ecuația circuitului operațional PD în care constanta 
de timp a părții derivate este 


Ta=CaRa (3.31) 


şi se poate modifica variind rezistența Rg. 
Ecuația părţii operaționale a regulatorului PD se obține înlocuind 
în (3.30) pe Uz cu expresia (3.7) rezultind: 


F R Ra Re du, 
Tru= [i 3) e uz+za[ ja, | 
(m=i) r (rr) (3.32) 
Ecuația regulatorului PD rezultă din (3.32) prin înlocuirea mări- 
milor U, şi U, cu expresiile lor (3.4) și respectiv (3.2), obţinînd: 
ore za 


iza cra at 


(3.33) 
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Factorul de amplificare al părţii proporționale este 


mo pi) et e% 


în care caz ecuaţia regulatorului devine; 


(3.35) 


haia ia (a R ala 


RR) d 


Din (3.34) rezultă că prin modificarea Ra este influențată n" numai 
constanta de timp Ta, ci şi factorul de amplificare Kp.* 


5. REGULATORUL PID 


* Regulatorul electronic PID se realizează similar cu celelalte, dife- 
renţa constind în structura circuitului de corecție prezentat în figura 3.5. 
În general, un regulator cu comportare PID „poata fi transformat într-un 
regulator PI, fixînd Tg la valoarea minimă (considerată practic nulă) 
iar spre al transtorma în regulator PD se fixează constanta T; la va- 
loarea maximă (considerată practic infinită). În ţară se fabrică regula- 


toare electronice cu acțiune continuă de tipul ELCIII şi ELCI13 
(în varianta PID). În figura 3.6 este reprezentat răspunsul indicial al 


unui regulator ELC113, căruia i s-a aplicat la intrare o o variaţie treaptă 
a mărimii de referinţă i=1,6, Se observă că în cazul unei constante 
mari 7; =30 min egulatorul răspunde practic ca un PD (fig. 3.6, b). 


LA 


$ A; 
fe G 7 
30 i i [> o 
ig 


Partea P Partea d Partea D 


6 


I 
i 
i 
Fig, 3.5. Circuitul de corecție al regulatorului PID. 
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Fig, 3.6, Răspunsul indicial experimental 
ial unui regulator PID de tip ELCI13: 
a — semnalul treaptă la intrarea regulatoru- 
lui; d — răspunsul regulatorului cind Tg =30 min, 
jar Tg =i1 sec.; e — răspunsul regulatorului 
cind Ty =15 s, lar Tg =11 s. 


6. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care sint părțile componente principale ale regulatoarelor elec- 
tronice ? 

2. De ce circuitul de reacție al părții operaționale a regulatorului 
se numeşte reacție secundară ? 

3. Prin ce diferă un circuit de reacție ale unui regulator PI de 
cel al unui regulator P ? 

4. Cum se poate transforma un regulator PZ într-un regulator P ? 

Care din afirmațiile următoare pot constitui răspunsuri la între- 
bările 1—4? 

a. Regulatoarele electronice conțin componente similare cu cele 
utilizate în aparatele electronice înregistratoare ; amplificatoare MAD, 
modulatoare magnetice, surse de alimentare tipizate. 

b. Partea operațională a regulatorului se compune dintr-un am- 
plificator MAD, prevăzut cu o reacție negativă secundară formată 
din circuite operaționale RG care asigură realizarea legii de reglare 
dorite: P, PI, PD, PID, La un regulator tip P se foloseşte ca circuit 


ı operațional de reacție un divizor de tensiune format din două rezis- 


tențe. În cazul regulatoarelor PI, PD, PID se folosesc circuite formate 
din rezistențe şi condensatoare (circuite RC) conectate într-un anumit 
mod pentru fiecare caz în parte (v. fig. 3. 2; 3. 3; 34 şi 3.5). 

c. Regulatoarele au un comparator care permite formarea semna- 
lului de eroare, care reprezintă diferența dintre mărimea de ieşire a 
traductorului (de reacţie) al SRA şi mărimea de referinţă prescrisă 
pentru mărimea reglată. 

d. Regulatorul de tip PI are conectate în circuitul de reacţie o 
rezistență R; şi o capacitate Cy care asigură formarea componentei T 
a legii de reglare PI. Variația oricăruia din aceste elemente permite 
modificarea constantei de timp Ty a părţii integratoare. Mai comodă 


este variaţia rezistenţei care permite modificarea constantei de la citeva 
secunde pină la ordinul zecilor de minute. Prin mărirea la infinit a 


acestei constante, componenta integratoare a legii de reglare se 
anulează. 

e. Sistemul de reglare automată a unei mărimi are un circuit de 
reacţie principal care diferă ca funcţiune de toate celelalte circuite de 
reacţie ale elementelor SRA care sînt secundare în raport cu cea a 
sistemului, 
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B. REGULATOARE CONTINUE DIN SISTEMUL UNIFICAT E 


În cadrul sistemului unificat electronic FEA fabrică două tipuri de 
regulatoare ELCIII și ELC113 care diferă între ele prin modul de 
elaborare a semnalului de referinţă. Regulatoarele folosesc ca mărimi 
de referinţă şi de reacţie semnale unificate de curent 2,..10 mA, iar 
mărimea de comandă este tot un semnal unificat. Ambele sînt regu- 
latoare PID. Există şi variantele ELCIII A şi ELC113 A care sînt regu- | 
latoare PI. Acestea diferă de primele numai prin structura circuitului 
operaţional din reacţia secundară. Aceste regulatoare sînt destinate f 
reglării automate a proceselor lente (cu constante de timp mari, pînă 
la ordinul minutelor). 


pame 


Circus de reactia seconder 


1, REGULATORUL ELECTRONIC CONTINUU ELC111 


ELC111 este un regulator continuu care nu are dispozitiv propriu 
de prescriere a mărimii de referință, ci trebuie să primească această 
mărime din exterior, sub forma unui semnal unificat i=2...10 mA, 
Acest semnal poate fi primit de exemplu de la un înregistrator ELR 
(cu funcţia C sau T) sau de la un dispozitiv special de prescriere a mă- 
rimii de referinţă (ELX115), 


1, Funcționarea regulatorului 


Schema de principiu a regulatorului ELC111 este prezentată în 
figura 3.7. În regulator sint introduse semnalele unificate i — de la 
dispozitivul de fixare a referinței şi in, de la traductorul mărimii re- 
glate. Acești curenţi parcurg în sensuri opuse cele donă rezistențe R ale 
comparatorului 7. Căderea de tensiune Us=iR—i,R este transmisă, 
prin intermediul comutatorului Kg, la înfăşurările de polarizare w, 
w, ale modulatorului 2, după ce în prealabil este trecută printr-un 
filtru RpCp care nu lasă să treacă spre întăşurări componentele para- 
zite de înaltă frecvenţă ale tensiunii U.. Aceste componente parazite 
se compun din tensiunile induse de cîmpuri magnetice parazite în cablu- 
rile de legătură ale regulatorului cu traductorul şi dispozitivul de 
fixare a mărimii de referință. Tensiunea U, determină un curent ig 
care narcurge spirele wa și w, ale modulatorului determinînd formarea 
unu flux magnetic O, și respectiv O, în miezurile toroidale ale modu- 
vatorului magnetic. Totodată, spirele w4 şi w'4 ale înfășurărilor auxiliare 
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Fig. 3.7. Schema de principiu a regulatoarelor ELC, 


(de reacţie) ale modulatorului sînt produse de curentul îs determinat 
de tensiunea Uz de la ieșirea circuitului operaţional de reacţie 5. Înfă- 
șurările w4 şi w4 produc în miezuri fluxurile de reacţie ®4 şi O, care 
se opun fluxurilor & şi O; rezultînd un flux de polarizare total, ®,= 


=0,—04 respectiv 0;=07—0,.  Înfăşurările de excitație w și; 


sînt alimentate cu o tensiune de 500 Hz de la oscilatorul H31,6, ele 
producind fluxul de excitație 0. Tensiunea aplicată primarului trans- 
formatorului Try este de 1000 H şi amplitudinea proporţională cu U, 
respectiv cu (i—i,). Această tensiune este transmisă amplificatorului 
de tensiune selectiv H 21 3. După această amplificare de tensiune 
urmează o amplificare de putere 4. Amplificatorul de putere are două 
etaje de amplificare realizate cu tranzistoarele de putere T şi 73 de 


tip n-p-n. În circuitul de colector al celui de al doilea tranzistor este 
conectată rezistenţa de sarcină a regulatorului R, în serie cu rezistenţa Ri 
pentru realizarea tensiunii U}, de intrare în circuitul de reacţie. Miliam- 
permetrul Ma, indică valoarea semnalului unificat ic la ieşire din re- 
gulator (prin rezistenţa de sarcină Rs). Rezistenţa de sarcină reprezintă 
spre exemplu un convertor electro-pneumatic ELA104, căruia îi este 
transmis semnalul de comandă ie atunci cînd este folosit în cadrul SRA 
un element de execuție cu acţionare pneumatică. Amplificatorul final 4 
conţine și un comutator Ky pentru trecere de pe „automat“ (poziția A) 
pe „manual“ (poziția M), cînd semnalul de ieșire al regulatorului este 
modificat manual prin deplasarea cursorului potențiometrului Ry, de 
comandă manuală a elementului de execuţie, Pentru micșorarea șocului 
pe care l-ar suferi elementul de execuţie la trecerea de pe comanda 
„automat“ pe comanda „manual“, sau invers, este folosit condensato- 
rul CE care în cazul trecerii rămîne încărcat la valoarea precedentă 
a tensiunii mieşorind într-o bună măsură şocul de comutare, Prin tre- 
cerea pe comandă manuală (comutatorul pe poziţia M), poziţia ele- 
mentului de execuţie poate fi modificată prin variaţia manuală a semna- 
lului de comandă ic. Astfel se poate realiza reglarea manuală a mărimii 
tehnologice a procesului. 

Regulatorul mai conţine comutatorul Kygde inversare a acţiunii 
regulatorului. Pe poziţia „direct“ semnalul i obţinut la ieşirea regu- 
latorului crește proporțional cu semnalul de eroare i.. Pe poziţia „invers“ 
semnalul aplicat la intrarea modulatorului este inversat (ca polaritate) 
faţă de cazul precedent și ca atare semnalul de ieşire ie scade la creșterea 
semnalului de eroare. 
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b. Necesitatea inversării acţiunii regulatorului 


Crearea posibilităţii de inversare a sensului de acţionare a regula- 
torului asupra elementului de execuţie este necesară intrucit la unele 
procese mărimea reglată creşte cu micșorarea mărimii de execuţie iar 
la altele scade. Pentru ilustrarea acestui caz este prezentată în figura 3.8 
schema de reglare automată a presiunii într-un recipient 1 folosind ca 
mărime de execuţie debitul de gaz evacuat. în acest caz, la scăderea 
presiunii p în recipientul 1, sub valoarea prescrisă mărimii de referinţă 
(i„<i deci i—i,>0), este necesară micșorarea debitului de consum De 
(mărimea de execuţie) pentru ca presiunea să revină la valoarea nomi- 
nală prescrisă. Pentru aceasta va trebui ca atunci cînd i—i,>0 semnalul 
de comandă i; respectiv pe să crească spre a închide ventilul elementului 
de execuţie pentru a obține mai mult gaz în conducta de evacuare, 
în vederea micșorării debitului De pînă cînd i—i,=0. În cazul cînd 
ar fi folosit debitul de alimentare Da, ca mărime de execuţie este nece- 
sară creşterea debitului Da pentru creşterea presiunii p în recipient 
(fig. 3.9). Astfel, în cazul scăderii presiunii sub valoarea prescrisă 
i—i, >0 este necesar ca semnalul de comandă ie elaborat de regulator, 
respectiv pe, trebuie să scadă pentru ca ventilul elementului de execuţie 
să se deschidă spre a permite trecerea unui debit de alimentare mai 
mare în vederea readucerii presiunii p la valoarea prescrisă (cînd i—i, 0). 
Se observă că în acest al doilea caz regulatorul trebuie să acționeze 
invers față de cazul celălalt. PAn EN 

O altă cauză care dictează necesitatea funcţionării inverse a regu- 
Jatorului este existența elementelor de execuție normal — închise 
(aerul — deschide) și normal-deschise (aerul — închide). Elementul de 
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Fig. 3.8, Sistem de reglare a presiunii în Fig, 3.9, Sistem de reglare a presiunii, 
care este necesară acțiunea indirectă a regu- în care este necesară acțiunea directă 
Jatorului ELC111, a regulatorului ELCI11, 
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P. 

execuție cu ventil normal-deschis se închide, obturînd secţiunea de 
trecere a fluidului (care constituie agentul de reglare) prin ventil, modi- 
ficindu-i debitul (viteza). Această închidere are loc sub acțiunea pre- 
siunii pe care reprezintă semnalul unificat pneumatic de comandă 
(fig. 3.10, a). În cazul elementului de execuție normal-închis (fig. 3.10, b), 
ventilul se deschide sub acțiunea presiunii pe. Pentru reglarea tempera- 
turii 0 a fluidului tehnologie din serpentina 7 ce trece prin cuptorul 2 
(fig. 3.10, c), este necesară modificarea debitului de alimentare cu gaz 
metan Dag, cu care este alimentat arzătorul 3. În general se poate 
folosi oricare din cele două tipuri de elemente de execuţie. Dacă se 
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Fig. 3.10, Sistem de reglare automată a temperaturii cu element de execuție nor- 
mal închis: 


a — element de execuție cu ventil normal-deschis ; b — element de execuție 
normal-inehis ; ¢ — sistem de reglare a temperaturii fluidului tehnologic la feşire 
2 din serpentina de încălzire. 
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foloseşte primul tip, ie trebuie să scadă la scăderea temperaturii (regu- 
latorul acţionează „direct“), iar dacă se foloseşte celălalt tip regula- 
torul trebuie să acționeze invers (ie trebuie să crească la scăderea tem- 
peraturii). În unele cazuri, condiţiile tehnologice impun folosirea unuia 
sau a altuia din cele două tipuri de elemente de execuţie. De exemplu 
în cazul cuptorului analizat, întreruperea accidentală cu aer comprimat 
sau cu energie electrică a aparatului de automatizare ar duce la pier- 
derea controlului asupra temperaturii şi la posibilitatea unei explozii 
sau la distrugerea instalaţiei tehnologice. De aceea, într-un asemenea 
caz se impune folosirea unui element de execuţie normal-inchis care 
la întreruperea alimentării cu aer comprimat sau cu energie electrică, 
pe devine nulă şi ventilul se închide micșorind la minim flacăra în cuptor, 
micșorind astfel pericolul menţionat, 


c. Conexiunile externe ale regulatorului ELCIII 


În schema regulatorului ELC111 din figura 3.7 există un şir de 
borne pentru conexiuni externe (Ci, Ca, ipt, ip—» i—, i+; TiTe To Ta 
U, V, masă, -ie —ie) reprezentate cu simbolul Ø. 

Bornele Ci, Ca servesc pentru aplicarea directă a semnalului de 
eroare Uz=—1,6...-+1,6 V obținut de la un înregistrator de tip ELR 
cu funcție C; la Ta, Ta se aplică semnal de referință sub formă de 
tensiune U =0,4...2 V de la o sursă externă de referință ; de la bornele 
T, Ta (similare cu Cg, Ca) se alimentează sursa de referință cu o tensiune 
de 6 V (5 mA pe o rezistență de 1200 Q) obținută de la sursa stabili- 
zată de c.c. 7 de tip H51 ; bornele U, V servesc pentru conectarea la 
rețea a sursei proprii $ de alimentare a blocurilor H, În figura 3.11 es 
prezentată placa de borne a regulatorului ELC111 in cazul folosirii 
într-un sistem convențional de reglare cu referință de la ELX115 sau 
de la un înregistrator ELR cu funcție auxiliară TS. În figura 3.12 este 
prezentată schema de conexiuni externe a regulatorului, în cazul unui 
sistem de reglare simplu cu preluarea directă a semnalului de eroare 
de la un ELR cu funcția C iar în figura 3,13 este prezentată schema 
de conexiuni a regulatorului în cazul unui sistem de reglare în cascadă. 


2, REGULATORUL ELECTRONICCONTINUU ELCI13 


Acest regulator diferă de ELC111 doar prin structura compar «t0- 
rului, el fiind prevăzut şi cu un dispozitiv de fixare internă a mărimii 
de referinţă (fig. 3.14). În cazul fixării interne a referinţei comutatorul 
de referință K, se fixează pe poziţia „Int“ şi se modifică corespunzător 
cursorul potenţiometrului de referință Rọ alimentat de la sursa stabi- 
lizată de curent continuu H51. De pe acest potenţiometru se culege 
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Fig, 3.11; Conexiunile exter- 


le ne ale regulatorului ELC111 

în cazul unei bucle simple de 

reglare automată cu referință 
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Fig. 3.12. Conexiunile externe ale regulatorului ELC111 cuplat cu ELR 
cu funcție auxiliară C în cazul unui SRA simplu. 
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Fig. 3.13. Schema de conexiuni 
externe a regulatorului ELC111 
in cazul unu SRA în cascadă, 
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Fig, 3.15, Schemele de conexiuni externe ale regulatorului ELC113 : 
a — schema de conexiuni în cazul referinţel externe de la ELR-Tg ; 


b — conexiunile în cazul cuplării cu ELR-C ; e — conexiunile în ca- 
zul folosirii regulatorului ELCU3 la un SRA în cascadă. 
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mărimea de referinţă sub forma unei tensiuni U=0,4,.,2 V care se 
compară cu căderea de tensiune Up determinată pe rezistența R de 
către curentul ip=2,,..10 mA primit de la traductor. Diferenţa U= 
=U—Up=U—iR reprezintă semnalul de eroare, Acesta este transmis 
modulatorului magnetic al amplificatorului MAD prevăzut cu o reacţie 
negativă cu circuit operaţional (identic cu cel al regulatorului ELC111 
reprezentat în figura 3.7). Tensiunea U, este indicată de inilivoltme- 
trul Mu. În cazul trecerii comutatorului Kpg pe poziţia „Ext“ se obţine 
un regulator cu fixarea externă a referinței similar cu ELCIII. 

În figura 3.15 sînt prezentate schemele de conexiuni externe ale 
regulatorului ELCI13. 


3. REGULATOARELE BIPOZIŢIONALE ELX75 ȘI X75 


Spre deosebire de regulatoarele continue ELC, regulatoarele bipo- 
ziţionale acţionează discontinuu asupra elementului de execuţie res- 
pectiv asupra procesului. În sistemul unificat E există mai multe 
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Fig. 3.16. Schema de principiu și de conexiuni externe a regulatorului ELX75 : 
T p— transformator de reţea ; PR, — puncte de redresare pentru alimentarea am- 


pliticatorulul final ; PR; — puncte de redresare pentru sursa stabilizată H 59 pentru 
alimentarea cu 6 V, 5 mA a formelor Ty T, din ELR. 
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tipuri de regulatoare discontinue ELX75, X75, X74 ete. dintre care 
cel mai reprezentativ este regulatorul ELX75 a cărei schemă de prin- 
cipiu este reprezentată în figura 3.16, 
Regulatorul primeşte semnal unificat i 
torul mărimii reglate, care determină pe re 
siune Up=i,R=0,4. ..2 V. Aceasta se compară cu mărimea de referinţă U 
fixată în banda 0,4...2 V cu ajutorul dispozitivului de prescriere al 
unui aparat înregistrator sau indicator cu funcție auxiliară Ts şi este 
aplicată la bornele T1, To ale regulatorului. În urma comparaţiei rezultă 
semnalul de eroare Us=U— U, care este aplicat la intrarea unui ampli- 
ficator MAD, cu chopper electronic, de tip H22. Semnalul de eroare 
amplificat Us, obținut la ie amplilicatorului, este aplicat între 
baza și emiterul unui tranzistor de putere T în a cărui circuit de colec- 
tor este conectată înfășurarea de comandă a unui releu electromagnetic. 
Semnalul U, aplicat bazei tranzistorului determină creșterea puternică 
a curentului de colector ic care parcurge spirele bobinei RL a relului, 
determinind comutarea contactului RL; al acestuia, Dacă prin aceasta 
contactul comutat ac- 


2...10 mA de la traduc- 
tența R o cădere de ten- 


sau îşi schimbă semnul 
ceea ce duce la nega- 
| tivarea bazei şi deci 
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= rului (ie=0) şi releul 
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de maximum 220 V 
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3.17. Reglarea automată bipozițională a tem- acționat de RI. Releu 
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a temperaturii reglate, tacte mai puternice 
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urmează să comute sarcini mari. Acționarea releului are loc cu un prag 
de insensibilitate de 0,2% din scala aparatului. Aceasta înseamnă că la 
o variaţie de peste 0,0032 a tensiunii U, sau de peste 0,016 mA a curen- 
tului, ie=i—i, are loc comutarea contactului, 

Pentru ilustrarea folosirii regulatorului ELX75 într-un SRA, în 
figura 3.17 este prezentată schema de reglare a temperaturii într-un 
cuptor electric, folosind ELX75. 

Procesul de încălzire are loe într-un cuptor prevăzut cu două rezis- 
tenţe de încălzire Ry şi Rə Deoarece R>Re, la aceeași tensiune de 
alimentare Ua, prima rezistenţă degajă în unitate de timp o cantitate 
de căldură W1=0,24 U2/ Ru, mai mică decit cantitatea de căldură We= 
=0,24 U} Ra degajată de Ra. De accea, la pornirea instalaţiei valoarea 
curentă a temperaturii în cuptor 0 este sub valoarea preserisă a mărimii 
de referință 0p şi deoarece releul RL acţionează, el comută contactul 
(se închide CL) conectind alimentarea rezistenței Ra care incălzeşte 
puternic cuptorul. Temperatura 0 creşte pînă cind 0e>0p şi U<Ù iar 
releul se dezexcită revenind în poziţia iniţială, cînd alimentează Ri 
(momentul fọ din figura 3.17, b). În continuare, temperatura 0 mai 
crește puţin, în virtutea inerţiei, după care începe să scadă (deoarece 
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Fig. 3.18. Schema de principiu şi de conexiuni externe a regulatorului bipozitional 
N75, 
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W< Wa). În momentul cînd din nou 0<0,(1—0,002) releul se excită 
şi comută contactul alimentînd R. Temperatura continuă să 
mai scadă în virtutea inerţiei pînă în momentul fg cînd începe să crească 
(deoarece Wz>W,) şi în continuare procesul de reglare se repetă, făcînd 
ca mărimea reglată să se menţină în jurul valorii prescrise (cu mici 
oscilații e în jurul acesteia), 

Pentru cuplarea cu înregistratoare (indicatoare) cu funcție auxi- 
liară C pentru elaborarea erorii Ue, în cadrul sistemului unificat, se fabrică 
regulatorul bipoziţional X75, care nu diferă ca principiu de regulatorul 
ELX75. În figura 3.18 este prezentată schema de conexiuni exterioare 
pentru acest tip de regulator, 


[4. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care este diferența dintre regulatoarele: ELGIT; ELCII3; 
ELX75; X75; ELCIIIA; ELCII3SA? 

2. Care este schema de principiu a regulatorului ELCI13 și prin 
ce diferă aceasta de cea a regulatorului ELC111 ? 

3. Care sînt schemele de conexiuni externe pentru reglarea în 
cascadă şi ce tipuri de regulator și alte elemente din sistemul unificat E 
se folosesc ? 

4, Care este rolul bornelor Ta, T4 ale regulatoarelor din sistemul 
unificat E? 

5. Cum acţionează regulatoarele ELX75 şi X75, elementul de exe- 
cuţie al SRA ? 

6. Între ce limite standard poate varia semnalul de referință aplicat 
la bornele Tı, T4 ale regulatoarelor şi de ce? 

7. Care sînt sistemele de reglare mai des întilnite ce se pot realiza 
cu regulatoare ELC ? 

Alegeţi, care dintre următoarele afirmaţii constituie răspunsuri la 
întrebările de mai sus. 

a. Regulatoarele fabricate de către FEA în cadrul sistemului uni- 
ficat E sint continue (ELC) şi discontinue (X75, ELX75 etc.), 

b. Regulatorul ELCIII nu are dispozitiv propriu de prescriere a 
mărimii de referință, De aceea, el poate funcţiona numai în cuplaj cu 
un înregistrator ELR cu funcție C sau cu un dispozitiv special de pres- 
criere ELX115 (fig. 3.7 şi 3.11). 

c. Regulatorul ELC113 este tot continuu dar are dispozitiv propriu 
de prescriere a mărimii de referință (fig. 3.14). 

d. Regulatoarele X75 şi ELX75 sînt regulatoare bipoziţionale. 
Ele acţionează elementul de execuţie prin contactul unui releu care are 
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numai două poziţii, deci elementul de execuţie va ocupa una din două 
poziţii posibile (închis, deschis) în funcţie de semnul erorii. 

e. Cu regulatoarele ELC se pot realiza, spre exemplu, SRA cu o 
singură buclă de reglare (simple) şi în cascadă (fig. 3.11 şi 3.13), 

f, La bornele Ty şi T4 ale regulatorului se aplică semnalul de re- 
ferință de la o sursă externă de referinţă. Acest semnal este standar- 
dizat sub forma unei tensiuni care ia valorile căderii de tensiune pro- 
duse de semnalul unificat i=2...10 mA pe o rezistență de 200 Q 
adică între 0,4 şi 2 V. 9 

g. Regulatoarele ELC. .,A sînt regulatoarele de tip PI iar ELC... 
sînt regulatoare de tip PID. 


C. ELEMENTE SECUNDARE ALE SISTEMULUI ELECTRONIC 
UNIFICAT DE REGLARE AUTOMATĂ 


Din cele de mai sus a rezultat că pentru realizarea SRA cu elemente 
ale sistemului electronic unificat sînt necesare şi anumite elemente 
auxiliare. În continuare se vor studia numai cele mai importante. 


1, ELEMENT DE FIXARE (PRESCRIERE) A MĂRIMII DE REFERINȚĂ 
ELX115 


„Acest element se folosește în combinație cu regulatoarele care nu 
au dispozitive proprii de preseriere a mărimii de referință (cum ar fi 
ELCIII, ELX75 ete,). Acesta se compune dintr-un potenţiometru PM 
de fixare a mărimii de referinţă care este alimentat de la o sursă de 
tensiune stabilizată (6 V, 5 mA) de tip H 51 care se găseşte în interiorul 
regulatorului cu care este cuplat ELX115, prin bornele 73 şi Ta (fig. 3.19). 
Alimentarea se face prin rezistențele Ra şi Rẹ de fixare a limitelor sem- 
nalului standard de tensiune (0,4...2 V). Cînd cursorul PM se găsește 
la capătul din stînga (în dreptul diviziunii 0% a scalei de referință) 
între bornele Ty şi Tg se culege căderea de tensiune de pe rezistența 
Ra egală cu 0,4 V. Cînd cursorul se găsește Ia capătul din dreapta (în 
dreptul 100%) între aceleași borne Ty, Ta se culege căderea de tensiune 
de pe Ra şi pe întregul potențiometru PM, egală cu 2 V. Așa încît, 
pentru poziţii intermediare ale cursorului PM se vor culege tensiuni 
între 0,4 şi 2 V care vor corespunde diferitelor valori ale mărimii de 
referință între 0% şi 100%. Semnalul unificat de la traductor 
ip=2...10 mA, care reprezintă mărimea de reacţie a SRA în care este 
folosit regulatorul (de exemplu ELC111), este transmis nu numai regula- 
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Schema de principiu și de conexiuni externe a elementului de fixare a mărimii de referință ELX115. 


fo 
ELX 115 


feferinii 


Fig. 3.19, 


torului ci şi unui miliampermetru indicator cu scala gradată în %, 
care indică valoarea curentă a mărimii reglate. 


2, ELEMENT DE MODIFICARE DUPĂ PROGRAM A MĂRIMII 
DE REFERINŢĂ ELX73 


La unele procese din industria chimică regimul tehnologie implică 
nu menţinerea constantă a unui parametru ci modificarea lui în timp. 
conform unui anumit program prestabilit. Automatizarea acestei opera 
se poate realiza cu ajutorul unui SRA a mărimii tehnologice respective 
cu condiţia ca mărimea de referință să se modifice conform programului 
prestabilit. Modificarea automată după program a mărimii de referință 
se poate realiza folosind elementul ELX73. Dispozitivul posibili- 
tatea modificării continue manuale a mărimii de referință prin modi- 
ficarea cursorului potențiometrului Rm (fig. 3.20). În acest caz se culege 
de pe Rm (între bornele Ti, T2) o tensiune standard între 0,4 şi 2 V 
corespunzătoare diferitelor valori ale mărimii de referință între 0% 
și 100%. Prin comutarea întrerupătorului K pe cealaltă poziție, Rm 
este deconectat și se conectează la regulator (la bornele Ti, Ta, Ta, TaY 
potențiometrul Ra de prescriere automată a mărimii de referinţă, Acest 
potențiometru (ca și Rm este alimentat prin Tg, Ta de la o sursă stabi- 
lizată H51 din regulatorul cu care este cuplat ELX73. Tensiunea care 
reprezintă mărimea de referință este culeasă între capătul C și punctul 
de contact D de pe potențiometrul Ra. Această tensiune este trans- 
misă la bornele Tu şi Ta prin conductorul flexibil B (montat pe tamburul 
rotativ A) prin bara colectoare C şi comutatorul K. Conductorul fle- 
xibil B este realizat sub formă spirală şi dispus pe tambur conform 
programului. El joacă rol de cursor deoarece, prin rotirea tamburului 
punctul de contact D se va deplasa la stinga sau la dreapta pe rezistența 
Ra modificînd tensiunea, preluată între Fi şi Ta, în conformitate cu 
variaţia rezistenţei porțiunii CD a potențiometrului care este parcursă 
de curentul de 5mA de la sursa H51. Tamburul este rotit de un 
motor sincron Ms. Între motor şi tambur există un reductor de turație. 
Schimbiînd raportul de transmisie al reductorului, se poate asigura 
tamburului 5 trepte de viteză (o rotaţie în : 1,5; 3; 6; 12 sau 24 ore). 
Modificarea programului implică modificarea dispoziţici conductorului 
(arcului) spiral B lipit de tambur. 

Elementul ELX73 mai are posibililalea de comutare după pro- 
gram a trei microintrerupătoare (1; 2 şi 3) fixate de niște role care 


palpează tamburul. Programul de comutare a  întrerupătoarelur se 
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Fig. 3.20. Schema de principiu şi de conexiuni externe a elementului de modificare automată 


după program a mărimii de referință ELX73. 


fixează prin lipirea pe tambur a unor benzi de cauciuc (I, I/și ZII) de 
lungime corespunzătoare programului dat, Cînd banda ajunge în dreptul 
rolei contactul se comută de pe poziţia (HC închis) pe cealaltă (LC- 
închis şi HC-deschis), iar cînd porţiunea de bandă se termină, rola 
(apăsată de un resort) comută contactul în poziţia iniţială, 

Pornirea motorului M; se poate face fie local de la întrerupătorul J4 
al aparatului (în acest caz bornele S și Sə sînt unite printr-o punte) 
fie de la distanţă, de la un buton de pornire Bp conectat printr-un cablu 
Ja bornele S; şi So Mai există posibilitatea ca pornirea sau întreruperea 
programului să se facă de către unul din microînțrerupătoarele progra- 
mate. În acest caz, la bornele S; şi Sg se conectează în mod corespunzător 
contactele microîntrerupătoarelor respective. În figura 3.21 este pre- 
zentat graficul de variaţie în timp a mărimii de referinţă, în decursul 
unui ciclu (e care reprezintă durata efectuării unei rotații a tamburului; 
Tot pe acest grafic este indicat programul de comutare a microîntre- 
rupătoarelor. În porțiunile haşurate sînt închise bornele CH ale contac- 
telor. De exemplu contactul 2 se comută în momentul f și revine în 
poziţia iniţială în momentul fs. În momentul pornirii tamburului contac- 
tul 1 este comutat (CH-închis) şi se deschide în momentul t4. Pot fi 
realizate orice gen de asemenea programe, în concordanţă cu cerinţele 
procesului, Contactele suportă curenţi de maximum 1 A la o tensiune 
de 220 V. Pentru curenţi care depăşesc puterea de rupere a contactelor, 
se folosesc relee intermediare cu contacte mai puternice. Aceste relee 


intermediare urmînd să fie acţionate de către microîntrerupătoare. 


Program 


7 Program de voriatie 
microipirerupăloare 


confinvă a referthlei 
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Fig. 3.21. Programul de variație în timp a mărimii de referință, 
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3. ELEMENTUL DE RAPORT ELX126 
a. Reglarea automată a raportului 


În industria chimică se întilneşte foarte des cazul cînd este nece- 
sară menţinerea la o valoare constantă a raportului a două debite Qi 
“şi Qa de fluide care circulă prin conducte diferite. În principiu această 
problemă se poate rezolva prin reglarea automată separată a celor 
două debite, cu două SRA independente, iar mărimile de referință 
constante a celor două SRA să fie alese într-un raport dat. Această 
soluţie prezintă două inconveniente principale : 

— sînt necesare două regulatoare automate şi două elemente de 
execuţie ; 

— ambele debite sînt menținute constante. De obicei, este necesar 
ca unul din debite să fie lăsat liber spre a putea transporta prin con- 
ductă întreaga cantitate de material (fluid) debitată de instalaţia la 
care este conectată conducta. Aceasta este debitul principal. În acest 
caz soluţia constă în modificarea celuilalt debit Qs astfel încît raportul 
dintre Qı Qz să fie mereu același, independent de valorile debitului 

inci hema de realizare tehnică a acestei soluţii este prezentată 
în ligura 3.22, Cele două debite sînt măsurate cu două traductoare de 
debit Tr şi Tra prevăzute cu adaptoarele corespunzătoare EDI Ambele 


Urko kion | 


eixe} 
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traductoare elaborează la ieşire semnale uniforme proporționale cu 
debitele : îi—KoQ şi respectiv ig=KoQ. Semnalul iz este transmis, 
ca mărime de reacție, unui regulator ELC destinat reglării debitului Qs. 
Acest curent iz produce pe r ezistența Ra comparatorului o cădere de 
tensiune Up =R, =RKoQ2=KQ, care reprezintă mărimea de reacție, 
Mărimea de referință a regulatorului ELC menționat este chiar semnalul į 
după ce acesta a fost trecut printr-un element de raport ELX126 care 
îl transtorr într-o tensiune U=0,4...2 V proporţională cu Ri: 
U =r ‘Riy='RKoQi =" KQ), 

în care r este coeficientul de raport (coeficientul de transfer al elementului 
ELX126). 

După comparatorul regulatorului 
operațional) se obține semnalul de eroa: 


Ue=U— Up =rKQi— KQ. 

Regulatorul tinde să mențină nulă eroarea (U.=0), modificind 
debitul Qz prin intermediul elementului de execuţie EE. Astfel, în regim 
staționar se menţine U.=0 adică: 

rKQ;—KQ=0. 

Din relația de mai sus rezultă că 


1Qı—Q=0 


LC (la intrarea amplificatorului 


sau 


Q 
Prin urmare, SRA menţine constant raportul debitelor la o valoare r 
egală cu coeficientul de transfer al elementului de raport ELX126, 
care este de fapt un clement proporţional, Coeficientul de transfer 
(factorul de amplificare) al elementului ELX126 poate fi fixat la diferite 
valori cuprinse între 0,2 și 2. 


b. Funcționarea elementului de raport ELX126, 


Schema de principiu simplificată a elementului de raport este pre- 
zentată în figura 3.23, a. Tensiunea de ieşire U, a elementului se compune 
lerea de tensiune pe Ry egală cu 0,4 V şi căderea de tensiune Us 
stenţa Rs: 


U,=0,4+Us. (3.36) 
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Fig. 3.23. Element de raport ELX126 : 


a — schema de principiu simplificată ; b — schema echiyalentă ; e — caracteristica statică 
a elementului de raport, 


Tensiunea de 0,4 V se obține prin divizarea tensiunii de 6 V de la sursa: 
H51 cu ajutorul rezistențelor Ri şi Ra: 


LE PE 
Rit Ry 


‘Ra (3.37) 


Această tensiune reprezintă valoarea iniţială a semnalului unificat, 
Tensiunea Us este proporţională cu semnalul iy primit de la traductor, 
Rezistenţa Rp este folosită pentru modificarea coeficientului de raport r.. 
Cursorul acestei rezistenţe o împarte în două Rp și Rp. Astfel, Rp= 
(RR) Re. 

Grupul de rezistenţe format din Rs, Rp şi Ro este alimentat şi de la: 
o sursă de curent stabilizat, curentul debitat de această sursă este: 
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constant ip =2 mA, indiferent de sarcină. Acest curent parcurge grupul 
de rezistenţe în sens opus curentului i1, astfel încît, curentul rezultat 
este io=iy—2. Acest curent ia valori între 0 şi 8 mA. Pentru a deter- 
mina Us în funcţie de io, se calculează rezistenţa echivalentă între 
punctele AB (fig. 3.23,b) : 


Ry — Pot RO (Bot R) 


(3-38) 
Rpt Rg + Rot Re 
în care Rp +R =Rp. f 
În acest caz, tensiunea între punctele A şi B este: 
A „(Ro Bo) (Rp + Ri) 
Uas =io Tist (RE Ba et Eu, (3.39) 


Rp+ Ro+ Ra 


iar tensiunea la_bornele rezistenţei Rs este: 


Uu RU, Rig ED A (3-40) 


Rg + Re (at Ro BORER 
Înmulţind şi împărțind (3.40) cu R rezultă: 
j > Rp4 Ro) s 
U,=ipR —AEEE RO „RR, 3.41 
dc RRR A S ca 


în care r= Rot RoR este coeficientul de raport, Elementul ELX126 


R(Rp+ Rot Rs) 
elaborează la ieşire tensiunea : 
U =U; +0,4 =iọ Rr4+0,4=(i1—2)Rr +0,4 =i, Rr. (8.42) 


Astfel, tensiunea la ieşire este proporțională cu semnalul de intrare 
i=2,.,10 mA şi variază în limitele standard 0,4—2 V. Din ultima rela- 
ţie se vede că atunci cînd i are valoarea minimă (2 mA) tensiunea la 
ieșire este 0,4 V indiferent de coeficientul de raport r. Coeficientul de 
raport, are valoarea minimă (0,2), dacă cursorul rezistenței Rp se fixează 
la capătul inferior al rezistenței (deoarece în acest caz, Rp=0) re- 
zultă Rp=Rp şi: 

EER PESE (4.43) 
R(Rp+ Ro+ Re) 

Dacă Ro=47Q ; R=420 Q; R;=3000 Q rezultă valoarea minimă a 
coeficientului de raport : 


Tmin = 


RoR, 47+3 000 _ 
R(Rp+ Rot Ra) 200+3467 


Imin 0,2. (3.44) 
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Valoarea maximă a coeficientului de raport se obţine atunci cind 


cursorul A este fixat pe poziţia extremă superioară și Rp,=—hy iar is! 
p —0. În acest caz: ral 
în 
3 (R+ Ro) R 4673 000 wg krd 
Imag == TN (3.45) aS 

R(Rp+ Rot Rs) 200 (3467) s 


Prin poziții intermediare ale cursorului rezistenței Rp de modifi~ i i s 
care a raportului, valoarea coeficientului r poate fi fixată la diferite i $ ȘI E 
valori între 0,2 şi 2. Aceasta înseamnă însă că, atunci cind r= EI e 
are valoarea maximă 10 mA, tensiunea la ieşire U, conform rela E ag 
(3.12) va avea o valoare mai mare de limita standard 2 V: 2 g 3 

“e 2 

mai rT ; z E 

ELU =rRiz=2 200 -10-2=4y7>2 V, i TE 

Acest fapt rezultă și din caracteristica statică a elementului de a 


raport (fig. 3.23, c). Se observă că pentru r=2, curenții i>0 mA 
determină la ieşire, tensiunea U>2 V. Ori, în regulator trebuie 
transmis semnal numai în limite standard (2...10 mA, respectiv 
0,4...2 V). De aceea, la intrarea circuitului pentru traductorul Try 
este conectată în paralel o diodă Zenner (D,), care limitează această 
tensiune la valoarea maximă standard (fig. 3.24). 

Această diodă este blocată în sens invers (iz=0). În cazul cind 
tensiunea Uag care reprezintă tensiunea inversă a diodei depăşeşte o 
valoare limită standard, dioda conduce în sens invers (i20). Datorită f 
acestei derivații, io=is—iz—2 și nu poate depăși 4 mA (în cazul r=2) j 
ceea ce asigură o variație a tensiunii U în limitele standard, 
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LC — lampă de semnalizare ; Zr — transformator de reactie : 


tare; M, — aparat indicator pentru 


Element de raport ELX 128 
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1. Care este utilitatea elementului ELX126 şi care este schema de 
conexiuni externe ? 


2. Cum se conectează un element ELX126 la un regulator ELC113 ? i | N zf 

3. Cum se fixează mărimea de referință în cazul unui regula- A 

tor ELC111 şi care sînt schemele de conexiuni externe în aceste cazuri ? 4 1 ken 3 
zi 


4. Care este rolul elementului ELX115 în schemele de reglare au- 
tomată şi cu ce dispozitive se cuplează acesta în cadrul unor SRA ? 

5. Ce element se folosește în cazul necesităţii modificării după 
program a mărimii de referință ? Care este schema de principiu şi de 
conexiuni externe a acestui element ? 

6. Care sînt mărimile indicate de ELX115? 


(2-10)m4 + 


Teipare X 
(dela Tra) 


tr 
/nfrore 7 
(delty 
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Ra — rezistență de ajus- 


aparat indicator pentru f și f; 


K — comutator al aparatului de măsurat M; ; D „ — dioda Zenner. 


M: 


Ri: 


U: 


7. Care este schema de principiu a unui sistem de reglare auto- 
mată a două debite Q, și Q}? Care sînt elementele sistemlui unificat 
E necesare pentru realizarea acestui SRA ? 

Alegeţi combinațiile din afirmaţiile următoare care pot constitui 
răspunsuri la întrebările de mai sus, 

a. ELX73 şi ELX115 siat dispzitve de fixare a mărimii de refe- 
rință la regulatoarele fără dispozitive proprii de preseriere: ELCII1; 
ELX75 şi ELX73. Acestea au şi posibilitaea elaborării unei mărimi de 
referință care se modifică automat în timp, conform unui program pre- 
stabilit, Schemele de principiu şi de conexiuni externe ale acestor dis- 
pozitive sînt prezentate în figurile 3.18 și 3.19. Mărimile de referinţă 
prescrise de aceste elemente sint indicate. in plus elementul ELX115 
indică şi mărimea de reacție a SRA. 

b. Pentru reglarea automată a raportului a două debite sint ne- 
cesare elementele ELCI11 (ELC113); ELA104; ELX126; două traduc- 
toare de debit; un element de exetuţie pneumatic (fig. 3.22), 

c. Pentru reglarea de raport, fără stabilizarea ambelor debite, se 
foloseşte un singur regulator și elementul de raport ELX126 (fig. 3.23). 
Dacă regulatorul este de tip ELC113, se folosește intrarea Ty, T, pentru 
referință iar C,, Ca se scurteireuitează, 


D. SISTEME UNIFICATE PNEUMATICE 


În tehnica autumatizării proceselor chimice, paralel cu sistemele 
unificate electronice există și sistemele unificate pneumatice. Mai mult, 
sistemele unificate pneumatice au fost dezvoltate înaintea celor electro- 
nice, fapt pentru care au cunoscut şi cunosc încă o răspindire foarte 
largă. 

Funcţional, un sistem unificat pneumatic conține aceleaşi elemente 
ca şi sistemele unficate electronice, Analogia dintre elementele celor 
două tipuri de sisteme se extinde în numeroase cazuri și la nivelul sche- 
melor structurale ale fiecărui element in parte. De exemplu, schema 
structurală a regulatorului, elementul de bază al oricărui sistem uni- 
ficat pneumatic, este asemănătoare cu cea a regulatorului electronic 
(v. fig. 3.1). Din această cauză, elementele sistemelor unificate pneu- 
matice vor fi prezente prin analogie cu cele electronice, 
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0 a 


1, ANALOGIA DINTRE ELEMENTELE DE GALCUL 
ALE REGULATOARELOR PNEUMATICE ŞI ELECTRONICE 


@ Această analogie derivă din similitudinea ecuaţiilor care descriu 
procesele fizice care stau la baza funcţionării acestora. Intensităţii 
curentului electric din circuilele electrice îi corespunde debitul de aer din 
circuilele pneumatice, iar căderii de tensiune îi corespunde căderea de 
presiune. În mod analog, puterii elecirice (produsul dintre tensiunea u 
și intensitatea i) îi corespunde produsul dintre presiune şi debit. 

@ Un tub capilar (fig. 3.25), la care (/d> 100 (l este lungimea, 
iar d — diametrul interior), reprezintă o rezistenţă pneumatică. Debi- 
tul de aer prin acest tub, în regim laminar de curgere, este dată de 
relația lui Poiseuille : 


m die kg 
=— = (Pj—Pa| —= |. 3.46; 
t= (Pi E] (8.46) 
în care: 
p este densitatea, în kg/m? ; 7 
h — viscozitatea dinamică, în N-s/m?; 
Pı — presiunea înaintea capilarului, în N/m? ; 
Pa — presiunea după capilar, în N/m?. 
Dacă se notează 
Ra El (3.47) 
m pdi 
relaţia (3.1) devine 
Om = (3.48) 


în care AP=P;— Pg, iar R este rezistența pneumatică. 
În cazul unei rezistenţe electrice 


A i 4P= RA, 
(fig. 3.25, c) se obţine o relaţie ln s 
asemănătoare. a 
ji IA (3.49) LĂ 
pR Ca e 
în care: i este intensitatea A V=fi 
curentului electric prin rezistenţă ; c 
Au — căderea de tensiune pe Fig. 3.25. Rezistenţe pneumatice $ 
rezistența R., electrice : 


48) şi (3.40) sint & simsa da (rezentata 2 teisinio 
ii i (3. n — simbol de prezentare a rezistențe- 
i Relaţiile (6.48) și | st lor pneumatice liniare ; c — rezistenţă 
identice : electrică, 
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Fig, 3,26. Capacitatea pneumatică și electrică : 
a — capacitate pneumatică ; b — capacitate electrică. 


E Capacitatea pneumatică reprezintă un volum care, în cazul 
cînd este conectat la o sursă de aer comprimat, acumulează o anumită 
cantitate de aer (lig. 3.26). Pătrunderea aerului în capacitatea pneu- 
matică se datorește diferenței dintre presiunea sursei şi cea din inte- 
riorul capacilăţii . 

Cantitatea de aer pătrunsă în timpul Af în volumul V este G Al. 
Această cantitate trebuie să lie egală cu cea care se acumulează. Prin 
acumulare de aer se modifică densitatea p a aerului din volumul V. 
După timpul At, cantitatea de aer acumulată este VAg. Cantitatea de 
aer intrată este egală cu cea acumulată 


G Al=V Ag. (3.50) 
Prin ri ea relaţiei (3.50) şi trecerea la limită se obţine 
da 5 
4 Y (209 
Din ecuația generală a gazelor 
PY=NIRT, 
se obţine 
p 
= Mp 3.5 
p=M Za (8452) 


în care: 
M este masa moleculară, în kg/kmol; 
— temperatura absolută, în K3; 
R — constanta generală a gazelor, în keal/kmol. K, 
Ìn ipoteza că procesul de acumulare in capacitatea pneumatică 
este izoterm, prin derivarea în raport cu timpul a densităţii, relația 
(3.52), se obține 
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àp _ M dp 


= a (3.53) 
a RT di 
Din relațiile (3.51) şi (3.03) se obține 
ar (3.54) 
at 
respectiv 
Gece. (3.55) 
at 


în care s-a notat C=MV/RT şi reprezintă capacitatea pneumatică. 
Se observă că relaţia (3.55) este asemănătoare cu cea care definește 
capacitatea elcetrică 


ow, (8.56) 
d 


 Cirenite en elemente pasive. Se cunoaște că nu există elemente 
capacilive ideale ; atit capacităţile pneumatice cit și cele electrice veale 
au ca schemă echivalentă o capacitate ideală în serie cu o rezistență 
de pierderi (lig. 3.25). ; 

Elementelor RC electrice le corespund elemente RC pneumatice. 
Pentru elementul RC electric din figura 3.27, a, aplicînd teorema a 
dona a lui Kirchhoff, rezultă 


e HUn, (68.57) 


U=iR+ Uz=RC Fi 


Pentru elementul pneumatic din figura 3.27, b se poate serie relația 


BE (3.58) 
R 
R 
Y U; 
e 2 lm A 
4 4 
a b 
Fig. 3.27, Elemente RC: 
a — element aperiodic electric ; b — element aperiodic pneumatic, 
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în care P; este presiunea la intrarea în rezistența R, iar Pa — presiunea 
după rezistență, respectiv în capacitate, 


În acelaşi timp, conform (3.55), debitul G este 


cd, 
G T (3.59) 
Din (3.58) şi (3.59) se deduce 
RCA: + Pa=Pi. (3.60) 


dt 

Ecuațiile diferențiale (3.57) şi (3.60) sînt identice. Produsul RC=T 
reprezintă constanta de timp. 

Un alt exemplu de analogie între elementele de calcul pneumatice 
şi electrice îl constituie sumatorul compus din elemente pasive 
(fig. 3.28). Intensitatea curentului prin rezistența de sarcină R, a su- 
matorului electric (fig. 3.27, a) este dată de relația 


(3.61) 
k=l 
Curenții prin rezistențele R, se pot determina, conform teoremei 
lui Ohm, cu ajutorul relației 
p UE iit, 


i= 


a z (3.62) 


în care ug și ue sînt tensiunile la capetele rezistenței Ry, iar i — inten- 
sitatea curentului prin rezistenţa de sarcină Rs. 


Însumînd curenţii i se obţine curentul prin rezistenţa de sarcină R; : 


n n n 

Fă ur—u uk . 1 

i y m ) A —iR Ea (3.63) 
ay =1 za 


Din (3.62) se determină i și u: 


2 

š Tr Pe 
a E, (3.64) 
IRỌ AL 
Ea Re 
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e 
Re E) 
=iR, = —* (3.65) 
u=iRs E a i 
Ra he 
A 
Re za Mr) i 3 litate. 
in care a = 3 E sînt coeficienți de proporționalitate. 
Kora S 
Rit A Re 


ii i ili tric, 

Relaţiile (3.64) şi (3.65) au fost stabilite pentru sumatorul electric, 

Datorită red dintre cele două sumatoare, relaţiile (3.64) şi (3.65) 

se aplică şi sumatorului pneumatie (fig. 3.28, b). Pentru aceasta este 
suficient să se schimbe i cu Qm şi ucu P: 


d Du (3.66) 


PSP (3.67) 

[zii 
Se observă că în expresia coeficienţilor a; intră toate rezistenţele 
sumatorului. Din această cauză, atunci cînd moditicăm valoarea unui 


coeficient, fie acesta ag prin rezistenţa asociată Ra se modifică Valoarea 
tuturor coeficienţilor. Acesta este un mare neajuns al acestui sumator. 


Fig. 3.28, Sumator cu elementeJpasive : 
a — electric ; b — pneumatic. 
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Pentru a elimina această interiniluență trebuie să se aleagă 


1 1 
zodii am 


în care caz 
Ry n 
as a (3.59) 


@ Circuite eu elemente active. Pe lingă elementele pneumatice pasive 
prezentate, în componenţa regulatoarelor pneumatice intră şi amplitiea- 
toare pneumatice, care sint elemente aclive. În figura 3.29 este prezentat 
un amplificator pneumatic, mult utilizat în construcția regulatoarelor. 

Amplificatorul este alimentat cu aer la presiunea constantă Po, 
care în mod curent are valoarea 1,4 daN/em? (31,4 atm), Duzele f 
şi 2 au diametre care îndeplinesc condiția d&d. 

i “Semnalele pneumatice cu presiunile Py— Pa se aplică pe membrana 3. 

n funcţie de diferența Py—P» rezultă diferite deplasări ale membra- 
nei 3, respectiv ale clapetei 4. Aceste deplasări sînt foarte mici, ordinul 
lor de mărime fiind 5...25 microni (1 micron =10 mm). 

Atunci cînd 3 este suficient de mare, valoarea rezistenfei variabile 
(constituită din diuza 2 și clapeta 4#) este foarte mică fapt pentru care 
presiunea P dintre duzele 7 și 2 este de asemenea foarte mică (sub 
0,2 daN/em:). Invers, cînd ò este egal cu zero, presiunea P dintre 
duze ia valoarea Po. Între aceste două extreme, presiunea P variază în 
funcție de diferența Py— Pe după graficul din figura 3.29, b. Acest g 


p ; 


7d P 
— 
“o 4 
e E 
—— hb 
—} o 
. pa 
2 ž b 
Fig. 3.29. Amplificator pneumatic cu sistem duză — elapetà’: 


1, 2 — duze ; 3 — membrană ; 4 — clapetă ; a — schema de 
amplificatorului ; b — caracteristica statică a reia fa j 
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reprezintă caracteristica statică a amplificatorului pneumatic. Se observă 
că pentru valori mici ale diferenței Pı—Pə, caracteristica statică este 
liniară 


P=K(P—P2). (3.70) 

Pentru acest tip de amplificator, coeficientul de amplificare K 
are valoarea de circa 100. 

Un alt element important utilizat în schemele regulatoarelor pneu- 
matice este ampliticatorul de putere. Rolul acestuia constă în a ampli- 
fica debitul semnalului pneumatic, presiunea rămînind constantă. Din 
această cauză, amplificatorul de putere mai este denumit şi amplificator 
de debit sau repelor. Pentru exemplificare, în figura 3.30 se prezintă 
un asemenea amplificator, 

În regim staționar, bilele 1, 2 obturează complet orificiile de tre- 
cere 3 şi 4, iar membranele 5 și 6, cuplate rigid între ele, se găsesc în 
echilibru, Această situaţie nu poate avea loc decit atunci cînd presi- 
unea la intrare Py din camera 7 este egală cu presiunea la ieşire Pe 
din camera 8. Așadar, în regim staționar este satisfăcută relaţia Pe=P;. 

Fie o creştere AP; a presiunii P; În acest caz, membranele 5, 6 
sint deplasate în jos, antrenînd cu ele şi bilele 1, 2. Ca urmare a acestei 
deplasări se deschide orificiul 4 şi aerul va pătrunde în camera 8, con- 
ducind la creşterea presiunii în această cameră şi deci la ieşire. Creșterea 
presiunii la ieşire nu poate avea loc decît cu APp=APy; în caz contrar 
nu s-ar mai restabili poziţia de echilibru a membranelor 5 şi 6. 

Atunci cînd presiunea Py de la intrare scade cu AP;, membranele 5, 6 
se deplasează în sus. În acest caz, bilele 1, 2 nu mai pot urmări depla- 
sarea membranelor 5, 6, fapt pentru care se va deschide orificiul 3. 
Aerul din camera S va trece prin ori iul 3 și va ieşi afară prin orificiul 9, 
rezultatul fiind o scădere a pre- 
siunii Pecu APe. Din acelaşi 
motiv cu cel expus mai sus, 
scăderea AP, este egală cu AP}. 

Din cele prezentate pînă 
acum rezultă că amplificatorul 
din figura 3.30 este un repetor. 
Funcția de amplificare a debi- 
tului de aer rezultă din accea 
că orificiile de trecere 3 şi 4 
avind  diametrele mult mai 
mari decit duzele amplificato- Fig, 5.30, Ampliticator pneumatic de putere 
rului de presiune din figura 3.29, (debit) : 
permit trecerea unor debite 1, 2 — sistem de bile; 3, 4 — orificii de trecere 


a vha dae (Scaune) ; 5, 6 — membrane ; 7, 8 — camere 
mari de aer. pneumatice : 9 — orificiu de etanşare, 
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2. REGULATOARE PNEUMATICE 


Cu ajutorul elementelor pneumatice prezentate în paragratul pre- 
cedent se pot realiza regulatoare pneumatice cu funcţiile P, PI, PD 
sau PID. 

@ Regulatorul P. În figura 3.31 este prezentată schema unui 
regulator pneumatic cu funcţia P, Deoarece presiunea la ieşirea din 
amplificatorul de debit AD este egală cu presiunea la intrarea acestuia, 
se poate scrie 


Pe=Pi=a(Pi— P— Pp), (3.71) 


unde: 

Pi, P, sînt mărimile de intrare în regulator, aplicate la intrarea 
amplificatorului de presiune AP; 

Pa este mărimea de reacţie; 

a — coeficientul de amplificare. 

Reacţia regulatorului din figura 3,31 este alcătuită dintr-un divizor 
de presiune, Din condiţia că debitul de aer prin rezistența R este egal 
cu debitul de aer prin rezistența variabilă Rp (debitul de aer pe con- 


ductorul de legătură de la divizor spre AP este egal cu zero), se poate 
scrie 


(8.72) 


respectiv 


P = KiPo (3.73) 


ipii 
Rp 
unde s-a notat K,=1/(1 -+R Rp). 
Din relațiile (3.71) şi (3.73) 
rezultă 
Pe= L (Pr—Pp. (8.74) 
Kı+— 
a 


Deoarece a este suficient de 
mare (424100), iar K, E€[0; 1], rezultă 


Fig. 3.31. Regulator pneumatic P: X 
Pi Pp — mărimi de intrare; Ppı— ma.  Kp>l/a, fapt pentru care relația 
rime de reacţie; Pe — mărimea de co- (3.74) poate fi pusă sub forma 


mandă ; AP — amplificator de preslu- 
ne; AD — amplificator de debit; 
R — rezistență pneumatică fixă ; Rp— re- 


1 
P= — (Pi—P,), 
zistențţă pneumatică variabilă, K, 
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respectiv 
PeKp(Pi— Po, (3.75) 
în care 
Kp=1/K, 
@ Regulatorul PZI. Acest regulator se obține prin modificarea 


circuitului de reacție (fig. 3.32). Dacă se neglijează debitul de aer prin 
Ry faţă de cel prin Rp, se pot scrie relaţiile: 


Pe=a(Pi—P,— Pp +P); (3.76) 
Pa =KPe; (3,.77)— 
RCT + Pa Pr: (3.78) 


Considerînd şi în acest caz amplificarea a suficient de mare, relația 
(3.76) devine 


Pi—P,— Pp HP. (3.76) 
Din (3.76) şi (3.77) rezultă 
Pa=—(Pr— P) +K: Po (3.79) 
care, prin derivare, conduce la rezultatul 
d d dP 
K E, 3.80 
Pami (Pr POR, SE (8.30) 


Înlocuind 3.(77), (3.79) şi (3,80) în (3.78) rezultă 


RCL (Pi PD) + RCK, AEP PR, Pe=K, Po 
respectiv 
de o at itp 4 z 
RCK AES RCE (P Pt g 


+ (Pi— Pr). (3.81) 


Prin integrarea ecuației (3.81) 
se obține 


Pe = Pa + 1 (Pi—P,)+ 
i 


+ zz] (Pi — P;,) dt, 


TiK, Fig. 3.32, Regulator pneumatic PZ. 
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respectiv 


Kp 
Ti 


Pe= PotKolPi— PH+ f (Pi—P,) di, (3.82) 


in care s-a notat 


Se observă că variind rezistența Rp se modifică coeficientul părţii 
proporţionale, iar cu ajutorul rezistenței Rọ se modifică coeficientul 
părţii integratoare. 

Atunci cînd se ia în considerare și debitul de aer prin rezistența Ri 
relaţia (3.72) devine 

Po Pn „Pr y Er Pn 
i e Rp 


În aceste condiții, pentru regulator se obține ecuația 
S Ro. R R Yn, pui 1 BAR p,_p; 
Pe Po | a ae: Pali «pe ele (PP) a. 

Observaţie, Relaţia (3.83) arată că, în realitate, coeficienții 
termeni (proporțional şi integral) depind atit de rezistența Rp cit şi de 
rezistența Ri. 

@ Regulatorul PID. Elementul a cărui schemă este reprezentată 
în figura 3.33 este un derivator. Conform celor prezentate mai sus, 
pentru acest element se pot serie ecuaţiile : 


Pi— PRO ; (3.34) 


RIP RP (3.85) 
at 
Înlocuind (3.84) în (3.85) rezultă 
Pe =Ta T +Pr (3.86) 
d 
în care s-a notat Ta=RaC. 
i 4 Se observă deci că ieșirea din elementul 
analizat se compune din mărimea de intrare 
A însumată cu derivata acesteia. 
x Pentru a obține un regulator PID se 
75 utilizează regulatorul PZ şi elementul deri- 
O g vator din figura 3.33. Derivatorul se fixează 


G ask K , in mod curent pe mărimea de reacție de la 
Fig. 3,38, Schema unui traductor, înainte de intrarea i Tatorut 
clement pneumatie deri- traductor, înainte de intrarea în regulatorul 


vator, PI (fig. 3.84). 
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Fig. 3.34. Regulator pneumstie PID. 


Fie o stare staţionară pentru care Piy— Pro și Pe =Po. de ase- 
menea, prin raport cu această stare, o abatere negativă Pr astfel 
încît Pp=Ppo-APy şi AP=Pi— Pr=Pio— (Pro APAP Luînd in 
consideraţie abaterea ivită, ecuaţia (3.82) a pă PI a regulatorului 
PID poate fi pusă sub forma 


1 1 g 
APA AP, d, (3.87) 
AHi k i zel ci 
în care APy= Pr Pra 


TȚinind seama de presupunerile făcute, ecuaţia (3.86) devine 


AP, Tae. AP, EA Pr (3.88) 
respectiv 
AB Ta AP HAP. d (3.89) 
Ìnlocuind (3.89) în (3.87) rezultă 
APe= > Ta z AP$ = APA ca TaAP+ ara li d, 


sau 


GAP ar Root AP, (3.90) 
7 


napia regulatorului PID. A A 
hemele regulatoarelor pneumatice prezentate mai sus sînt 
principiale. În practică, realizarea fizică a regulatoarelor pneumatice, 
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Aa fel ca și a celor electronice, cunoaşte o diversitate foarte mare. Această 
diversitate se referă la modul practic da realizare a amplificatoarelor 
de presiune și de debit și a circuitelor da reacţie. În cele ce urmează 
se va prezenta unul dintre regulatoarela pneumatica PID practice, 
care va începe să lie produs la Fabrica de elemente pneumatice de auto- 
malizare din Birlad după licenţa firmei italiene Kent Tieghi. 


3. REGULATORUL PNEUMATIC PID KENT TIEGHI 


În figura 3.35 se prezintă schema principală a acestui regulator. 
Acesta este compus din următoarele părţi mai importante : 

— blocul derivator ; 

— sistemul de burdufuri pentru comparație și reacție ; 

— sistemul duză-clapetă principal ; 

— amplificatorul de debit; 

— circuitul de reacție ; 

— dispozitive secundare cum sînt: dispozitivul de prescriere DP, 
blocul de măsurare a erorii; aparate pentru măsurarea mărimii pres- 
crise și comenzii; comutatoare automat-manual (CAM) şi prescrierea 
internă-externă (CPIE) ; reductor pentru comandă manuală (RCM) ete. 

Mărimea de reacție P, de la traductorul SRA este condusă la 
blocul derivator BD şi de aici în burdulul Bp, similar schemei din 
figura 3.33. În burdutul opus Bpr este adusă mărimea preserisă Pi, 
fixată cu ajutorul dispozitivului de prescriere DP. S2 observă că acţiunea 
celor două semnale asupra deplasării burduturilor Bp; şi Bpr este opusă, 
rezultatul fiind compararea celor două mărimi. Rezultatul celor două 
deplasări opuse se traduca printr-o deplasare corespunzătoare a cla- 
petei C. Cu ajutorul traductorului deplasara-presiune se obţine semnalul 
de prssiune Pa al cărui debit este amplificat în repetorul AD. De la 
ieşirea din amplificatorul de putere AD, semnalul Pey este condus la 
blocul de reacţie pozitivă prin circuitul operaţional RC (reacţia pentru 
partea integratoare) şi la burdulul de reacţie negativă Bp (reacţia pentru 
partea proporţională). 

Constanta də integrare se fixzază din rezistența variabilă Ry, 
constanta de derivare Tg din rezistența variabilă Rz, iar constanta 
de proporţionalitate dintr-un sistem de pirghii cu ajutorul cărora se 
fixează poziţia punctului 0. 

La blocul de măsurare a erorii sint aduse mărimile Py şi P,. Prin 
comparare se pune în evidenţă diferenţa P;—P, pe baza deplasării 
unui sistem de membrane, Această deplasare este transformată într-un 
semnal pneumatic s (eroa:.) măsurat cu aparatul indicator As. În re- 
gimul Ata pogar al SRA, atunci cind P,—P;, eroarea este nulă (e=0). 
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È estera 


LA 


pnermatie Kent Tieghi, 


Fig. 3.35. Schema regulatorului 


Mărimea prescrisă P; este generată intern cu ajutorul dispozitivului 
DP. Cu ajutorul comutatorului CPIE, regulatorul se poate comuta 
pentru prescrierea externă, în cazul reglării în cascadă, sau pentru 
prescriere internă, în cazul unui SRA simplu. 

Comanda robinetului de reglare se poate face automat de către 
regulator, sau manual de către operator, prin intermediul reductorului 
RCM şi comutatorului automat-manual CAM. În ambele situaţii, 
mărimea de comandă Pe este măsurată cu ajutorul aparatului 
secundar Ag. 

Regulatorul pneumatice PID Kent Tieghi lucrează cu semnalul 
unificat pneumatic 0,2 1 daN/em? (atm). Este o construcție 
compactă și cu caracteristici tehnice dintre cele mai bune, 

Banda de proporţionalitate este cuprinsă între 0 şi 500%, constanta 
de integrare T;=0,1 ...50 min. (sau varianta T;=0,01 .,.10 
min), iar constanta de derivare Ta==0,1 ... 50 min. (sau varianta 
0,01 ...10 min). 


1, FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1, Ce mărimi pneuma 
și intensitate ? 
2. Din ce elemente principale se compune un regulator pneumatic ? 
3. Ce mărimi sînt măsurate la regulatorul Kent Tieghi? 
4 
5 


ce corespund mărimilor electrice tensiune 


„ Care este ecua unui regulator PI pneumatic ? 
. Ca ste ecuația unui regulator PID pneumatic ? 
Care din următoarele propoziţii este răspunsul fiecărei întrebări ? 
ao Pec Puter Bo) ai Se f (Pi—Ppdt. 
b. Mărimea preserii mărimea de comandă şi eroarea. 


e. Pe= Peot Rp(Pi— Pr) + “e f (Pi—P,)dl + KaTa aac, 
i d 
d. Presiunea, respectiv debitul. 
e. Elementul de comparație (membrane, burdufuri ete.) ampli- 
ficatorul de debit şi circuitele de reacție. 


ELEMENTE DE EXECUȚIE 


Elementul de execulie este acea parte a dispozitivului de auto- 
izare care serveşte la modificarea cantității de substanță sau ener- 
are intră sau iese din procesul automatizat. Exemple în acest sens : 


m 
gie 
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modificarea debitului de combustibil la un cuptor, a refluxului la o 
coloană de funcţionare, a debitului la ieșirea dintr-un vas, a cantităţii 
de energie electrică la un cuptor electric ete, 


În general, elementul de execuţie este compus din două părți: 
servomolorul şi organul de reglare. Servomotorul primeşte mărimea 
de comandă de la regulator și o transformă într-o deplasare mecanică 
rectilinie sau circulară. Această deplasare constituie mărimea de intrare 
a organului de reglare. Organele de reglare utilizate în industria chimică 
au ca principiu de funcţionare variaţia debitului fluidului prin modi- 
ficarea secţiunii de trecere. 


1. SERVOMOTOARE 


Servomotoarele pot fi pneumatice, hidraulice sau electrice. 
Dintre acestea, cele mai utilizate în industria chimică sînt servomotoa- 
rele pneumatice, 

fe Servomotoarele pneumatice sînt de două forme constructive : 
cu membrană şi cu piston. Servomotoarele cu membrană se pretează 
foarte bine la acţionarea organelor de reglare cu cursă, relativ mică, 
iar cele cu piston sînt destinate organelor de reglare cu cursă mare. 
Dintre cele două tipuri constructive, cea mai largă utilizare o au 
servomotoarele cu membrană. 


4p 


Fig. 3,36, Servomotoare pneumatice cu membrană : 


a — cu resort sub membrană ; b — cu resort deasupra mem- 
branel ; 1 — camera de aer; 2 — membrană cu disc de rigi- 
dizare ; 3 — tijă ; 4 — resort., 
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Fig. 3.37. Servomotoare cu piston: 


a — ambele fețe ale pistonului sint active ; b — o sin- 
gură față a pistonului este activă; 1 — cilindru; 
2 — piston; 3 — tijă; 4 — resort, 


În figura 3.36 sînt reprezentate tipurile principale de servomo- 
toare cu membrană. Forța exercitată cu aerul comprimat este compen- 
sată de forţa elastică din resortul 4. Fiecărei valori a presiunii exerci- 
tate deasupra membranei ? îi corespunde o anumită poziţie a tijei 3. 

Presiunea utilizată în mod curent pentru acționarea servomotoa- 
relor cu membrană este cuprinsă între 0,2 şi | daN/cm? (atm). Cursa 
acestor servomotoare este cuprinsă între 10 și 80 mm. 

Pentru curse mai mari, pînă la 500 mm, necesare organelor de 
reglare se utilizează servomotoarele cu piston (fig. 3.37), 

Presiunea aerului de ac- 
ţionare este mai mare decit 
în cazul servomotoarelor cu 
membrană, putind ajunge 
pînă la 6 da Nicm? (atm). 

Datorită forțelor de 
frecare, mecanismul de ac- 
ţionare pneumatic are o 
caracteristică statică cu his- 
terezis (fig. 3.38). La cuplarea 
serv >motorului cu organul 
de reglare, se adaugă forţele 

z de frecare din presetupă şi 
% 02 04 46 FA Ei din ghidaje, fapt care con- 
alei lem] duce la o caracteristică 


Fig. 3.98, Caracteristica statică a servomotorului statică cu un histerzis apre- 
Pe — presiunea semnalului de comandă; 


n — cursa. ciabil. 


100 
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Dacă cursa servomotorului a ajuns la punctul A prin coboriri 
succesive, la creșterea semnalului de comandă servomotorul nu răspunde 
decît atunci cind presiunea a crescut cu AP, adică a ajuns la valoarea 
Pa. Cind semnalul de comandă ia valoarea Pp, tija servomotorului 
se găseşte în C, făcînd în acest fel o cursă mult micşorată. Dacă în această 
situaţie are loc o scădere a semnalului de coinandă, lucrurile se petrec 
în sens invers, 

Răspunsul servomotorului la un semnal aplicat la ieșirea regu- 
latorului, respectiv la intrarea în linia de legătură cu robinetul de re- 
glare (în cazul regulatoarelor pneumatice), depinde şi de capacitatea 
liniei şi camerei de aer a servomotorului. i 

Pentru eliminarea efectului histerzis și micşorarea inerției datorită 
camerei de aer, se urtilizează dispozitivul de poziționare (fig. 3.39), cunos- 
cut şi sub denumirea de poziționer. 


Se poate fixa în diferite 
poziții pe orizontolă 
a 


Fig, 3.89, Funcționarea poriţionerului : 
a — schema principală a poziţionerului EL 114 ; b — caracteristica statică a traduc- 
torului deplasare—presiune ; 1 — servomotor ; 2 — electromagnet ; 3 — traductor de- 
plasare—presiune ; 4 — amplificator de putere ; 5 — sistem de transmisie cu ghidaje ; 
4 — sistem de transmisie cu camă ; 7 — resort ; 8 — tijă cu clapetă ;.9 — ţie. 
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Dispozitivul de poziţionare, utilizat pentru prima oară în 1941, 
este de fapt un regulator de poziţie. Mărimea preserisă este valoarea 
dorită a cursei h, corespunzătoare semnalului de comandă electric 
ie iar mărimea reglată este valoarea curentă a cursei mecanismului 
de acţionare he. În figura 3.39 este prezentat schematic poziţionerul 
EL 114, din sistemul electronic unificat, În componența elementului 
EL 114 intră atît poziţionerul, cît şi convertorul curent-presiune. 

Fie ie semnalul de comandă de la regulator, pentru care cores- 
punde, în regim static, poziţia 7 a clapetei traductorului deplasare — 
presiune 3 (fig. 3.390), 

Să presupunem acum că semnalul de comandă ico creşte cu Aic 
ceea ce va determina o creștere a distanţei 3, respectiv clapeta va avea 
„tendința“ să ajungă din poziţia 1 în poziţia 2. În consecinţă presiunea P 
la ieşirea din traductorul deplasare-presiune 3 va începe să scadă. 
Se cunoaşte că ampliticatorul de putere (debit) de acest tip (v. fig. 2.39) 
va da la ieșire o creştere a semnalului Peo cu AP. (defazat cu 180 față de 
intrarea P), egală în valoare absolută cu AP, deci cu variaţia semnalului 
de intrare. Sub acțiunea creșterii semnalului de comandă Peo cu AP 
întotdeauna mai mare decît variaţia presiunii corespunzătoare zonei 
de insensibilitate (fig. 3.38), tija servomotorului începe să se deplaseze 
în jos. Odată însă cu deplasarea tijei servomotorului intră în funcţiune 
legătura inversă, compusă din transmisia mecanică 5—6—1—8, al 
cărei efect va fi o micșorare a distanţei 6. Poziţia finală a clapetei nu 
va fi deci 2 ci 3 (fig. 3.39, b), situată în zona de liniaritate a caracteris- 
ticii statice a traductorului deplasare-presiune. Cind clapeta ajunge 

în poziția 2, atunci şi cursa tijei ser- 


100 vomotorului este egală, ca valoare, cu 
cea dorită, datorită creșterii lui ie cu 

a Aie Urmarea acestui mod de funcţi- 
| onare este obținerea  caracteristicii 


statice din figura 3.40 pentru ansam- 


Gop blul servomotor-poziționer. 
Pe lîngă eliminarea{¥efectului de 
4 histerzis, poziționerul elimină în bună 
parte şi întirzierea datorată umplerii 
20% camerei pneumatice de deasupra mem- 


: branei servomotorului, Aceasta este 
932 24 4 08 10 posibil datorită debitului mult mări 


PA Ldotijem?] pentru semnalul pneumatic Pe rezultat 


Fig. 3.40. Caracteristica statică a 
servomotorului echipat cu poziți- 
oner, 
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la ieşirea din amplificatorul de putere 
al poziționerului. Un alt rol al pozițio- 
nerului folosit tot mai mult în ultimii 
ani, este acela de a obține modificarea 


cursei servomotorului, în funcție de semnalul de comandă ie după 
anumite legi, convenabile obținerii unor caracteristici statice dorite 
pentru robinetul de reglare. 

@ Servomotoarele hidraulice prezintă o serie de avantaje față de 
cele pneumatice. Astfel, acestea pot dezvolta forțe de acţionare mai 
mari la aceleaşi gabarite, au o acțiune mai rapidă datorită compresibi- 
lităţii foarte reduse a lichidului, pot fi folosite cu succes în locuri cu 
condiții de lucru mai grele etc, Ca forme constructive, mecanismele 
de acţionare hidraulice sînt asemănătoare celor pneumatice cu mem- 
brană şi cu piston (fig. 3.36 şi 3.37). 


Ẹ& 2. ORGANE DE REGLARE 


Mărimea de intrare în organul de reglare este deplasarea tijei 
generată de servomotor, iar mărimea de ieşire este debitul de fluid 
rezultat în urma variaţiei obturării secțiunii de trecere. În figura 3.41 
sînt prezentate două tipuri de organe de reglare: robinetul cu ventil 
şi robinetul cu ciapă, 

În funcție de valoarea h a cursei tijei sau de valoarea « a unghiu- 
lui de rotire, ventilul şi clapa realizează diferite strangulări (obturări) 
şi cu aceasta diferite debite. Debitul de fluid. care trece prin robinet. 
depinde însă nu numai de valoarea cursei h, ci şi de pierderile de presi- 
une pe robinet AP,. Deoarece pierderea de presiune pe robinet este 
influențată de pierderea de presiune pe conductă, rezultă, că trebuie 
luat în consideraţie întreg sistemul hidraulic sursă de presiune-con- 
ductă-robinet-proces automatizat (fig. 3.42). 


a g 


Fig, 3,41. Organe de reglare bazate pe obturarea 
secțiunii de trecere : 
a — robinet cu ventil ; b — robinet cu clapă ; 
1 — corp; 2 — ventil’ (obturator) ; 3 — prese- 
tupă ; é — tijă; 5 — clapă, 
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3 4 2 7 


/ Xp 
= PA pi Xe 
TEAR 


"Fig, 3.42. Sistemul hidraulic sursă — organ de reglare — conductă — proces : 


1 — procesul ; 2 — conductă ; 3 — sursă sau consumator; 4 — organ de 
reglare, 


Din aceste cauze, la un organ de reglare se au în vedere două 
tipuri de caracteristici statice : 

— caracteristica intrinsecă, proprie robinetului, care precizează 
comportarea robinetului în condiţiile eliminării, influenței conduc- 
tei; 

— caracteristica de lucru, reală, în condiţiile considerării şi influ- 
enţei întregului sistem hidraulic, 

Cele mai utilizate organe de reglare sînt robinetele de reglare. în 
practica reglării automate, sub denumirea de robinet de reglare se înțe- 
lege în mod curent şi ansamblul robinet de reglare—servomotor. 

@ Caracteristica intrinsecă, Robinetul de reglare reprezintă o 
rezistenţă hidraulică variabilă care funcţionează în regim de curgere 
turbulent. Expresia analitică a debitului printr-o asemenea rezistenţă 
este 


o=a4r||2 Ea (3,91) 


în care: 
A, este aria secțiunii de trecere a organului de reglare ; 
AP, — pierderea de presiune remanentă pe organul de reglare ; 
e — densitatea fluidului; 
a — coeficientul de debit. 

În cazul robinetului de reglare, modificarea cursei determină vari- 
aţia mărimilor a, Ap, AP, şi p, fapt pentru care determinarea debitului 
cu expresia (3.91) este foarte dificilă. Din această cauză s-a introdus 
notația 


K= V2aAr (3.92) 
obţinindu-se astfel 
Q= K |2 (8.93) 
e 
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respectiv 


(8.94) 


Din relația (3.94) rezultă că funcția K, este numeric egală cu de- 
bitul unui fluid cu densitatea p=1 kgi/dm? (apa), care trece printr-un 
robinet de reglare atunci cînd pe acesta are loc o cădere de presiune 
AP,=1 daN/em?, 

Pentru un robinet de reglare dat, mărimea K, introdusă este în 
funcție de cursa tijei robinetului 


K,=K,(h). (8.95) 

Prin modul în care a fost introdusă funcția Ky(h), rezultă că ea 
nu depinde de sistemul hidraulic pe care este montat robinetul de reglare, 
ci, în condițiile standard definite, aceasta depinde exclusiv de cons- 
strucția interioară a organului de reglare, deci este o caracteristică 
intrinsecă a acestuia. 

În tehnica reglării automate s-au consacrat citeva tipuri de carac- 
teristici intrinseci. Dintre acestea, caracteristicile liniară şi logarit- 
mică (lig. 3.43) sînt cele mai utilizate. Expresiile analitice ale celor 
două caracteristici sînt: 

— pentru caracteristica liniară 


Ke Ku +1- ei (3.96) 
Kowo Koyo hoo 7 


Keyoo 


— pentru caracteristica logaritmică 


Ke Ko ap [m (=) h } 
Kowo Kowo Kwo | haoo. 
(3.97) 


în care: Kyo este valoarea lui K, 
pentru h=0 ; 
Kwo — Valoarea lui Ky 

pentru valoarea maximă a cursei, A100- 

Realizarea acestor caracteristici Kyro o az Qa 06 08 10 
se face printr-o construcție cores- h/hoo 
punzătoare a profilului obturatorului. pjg, 3,43, Tipuri de caracteristici 
În figura 3.44 sînt reprezentate citeva intrinseci : 


tipuri «nstructive de obturatoare, 2  S4,degehldere raplăa T Ie 
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Fig, 3,44, Tipuri constructive de obtu- 
ratoare : 
a — pentru tâbacteristică liniară ; ò — obtu- 
rator ac ; e — cu deschidere rapidă; d— cu 
membrană (Saunders), 


După cum se observă din 
expresiile (3.96) şi (3.97) precum 
și din graficele din figura 3.43 
asociate, robinetele de reglare au 
la cursa h=0 un anumit debit 
de scăpări, oglindit prin Kyo. 

@ Caracteristica de lucru. 
Conducta pe care este fixat ro- 
binetul de reglare poate fi echì- 
valentă cu o rezistență hidraulică 
pe care are loc căderea de presi- 
une AP. şi are asotiat coeficientul 
Ke. Ținînd seama de aceste ipo- 
teze, debitul de fluid poate fi 
exprimat prin relația 


Q=Ke|| Es. > (8.98) 


Pierderea de presiune pe 
sistemul conductă-robinet de re- 
glare este 

AP; =APo+APr=Py— Pa 
(3.99) 


Explicitind pierderea de presiune pe robinetul de reglare din 
(3.94) şi pierderea de presiune pe conductă din (3.98) şi înlocuindu-le 
în (3.99) se obține următoarea expresie a debitului : 


Q= E, 


[GI 


Ko 


e 


AP. 4 
: (7 (3.100) 


Din expresia debitului maxim prin conductă, (robinetul de reglare 
complet deschis) în ipoteza că regimul de curgere nu se modifică, astfel 


încît Ke să rămînă constant: 


Qi = Ke y=, (3.100) 


şi din expresia debitului maxim prin robinetul de reglare : 


Qw Ka] Ci ; (3.94) 
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se obţine raportul Kyro Ke care se înlocuieşte în relația (3.52). În urma 
acestei substituţii se obţine 


PE, PR Sie E Pi, (3.101) 
y | Ko țA Pam | e 
14 | e 
Kroo | A Peco 
înlocuind A Pesop din relaţia (3.99) aplicată în condiţiile robinetului 


de reglare complet deschis (A Pszoo =A Pesoo +: A Prioo) şi raportînd (3.101) 
la (3.94), se obţine 


1 
g - y APs, (3.102) 
Q00 Aro | APno _ 1 A Pee 
A Pno A Psio ( Koy ji 
Kroo 


= Această relație este valabilă pentru fluide incompresibile (dato- 
rită ipotezei p=const.) şi cu viscozitate mică. 

În relația dedusă, variabila independentă este cursa hlhjoo a orga- 
nului de reglare, care intervine prin raportul Ko Kao, adică prin ca- 
vacteristica intrinsecă. Raportul A Proof APsoo constituie un para- 
metru, specific fiecărui sistem hidraulic conductă-robinet de reglare. 
Raportul APA Psio este supraunitar și pentru cazurile practice ia va- 
lori în domeniul 1... 1,5. 

Pentru cazul AP,APso=1, în figura 3.45 sint reprezentate 
graficele funcţiei @/Qio(h/hioo) pentru robinetele logaritmice și lini- 
are. Familiile de curbe din figura 3.45 sînt denumite caracteristici statice 
de lucru ale organelor de reglare. 


flo 
1 


o a2 04 06 08! 


Fig. 3.45. Caracteristici de lucru ale robinetelor de reglareteu" Kvo/Kpo0™ 0,04 :. 
a — logaritmice ; b — liniare, 
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Notă : Denumirea de caracteristică de lucru este justificată prin 
aceea că acest gen de caracteristici ţine seama de modul în care lucrează 
organul de reglare în cadrul sistemului de reglare conductă-organ de 
reglare, prin raport cu caracteristica intrinsecă, care este o proprietate 
numai a organului de reglare, 

Din graficul caracteristicilor de lucru ale robinetelor de reglare 
rezultă și mai evident influenţa pe care o are conducta asupra formei 
caracteristicii. Același robinet de reglare montat pe conducte cu propri- 
tăţi hidraulice diferite conduce la caracteristici de lucru de asemenea 
diferite. Debitul de scăpări este, de asemenea, în funcție de conducta 
pe care es'e montat organul de reglare. 


>>>0) Alegerea robinetului de reglare. Un robinet de reglare poate fi 
normal închis sau normal deschis. Robinetul de reglare din figura 3.46 


este norma! deschis deoarece în lipsa semnalului pneumatic de comandă, 
deci în stare normală, acesta este deschis. Din același considerent, ro- 


binetul de reglare din figura 3.47 este normal închis, 

Obţinerea stării normal deschis, respectiv închis, s-a făcut în 
cazul robinetelor din figurile 3.46 şi 3.47 prin inversarea poziţiei ob- 
turatorului față de scaun. Același rezultat se poate obţine şi printr-o 
construcţie, respectiv montare, corespunzătoare a servomotorului. 

Fiecare proces tehnologic necesită un robinet de reglare normal 
deschis sau normal închis. De exemplu, robinetele de reglare montate 


ja 


Fig, 3.46. Robinet de reglare 
normal deschis, cu două scaune ; 
8 — servomotorul ; OR — or- 

ganul de reglare. ` 


Fig, 3.47, Robinet de 
reglare normal închis, 
cu un singur scaun, 
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pe gazele combustibile la cuptoarele tubulare trebuie să fie norma 
închise, deoarece, în cazuri accidentale, lipsa semnalului de comandă 
trebuie să determine oprirea combustibilului. În caz contrar, focul 
ar creşte la maxim, existind astfel pericolul de deteriorare a cup- 
torului. ` 

Din punct de vedere al numărului de scaune, robinetele de reglare 
pot fi cu două scaune (fig. 3.46) sau cu un scaun (fig, 3.47). 

În timp ce robinetele de reglare cu un scaun prezintă avantajul 
unei construcţii mai simple, robinetele de reglare cu două scaune pre- 
zintă marele avantaj al echilibrării forțelor provenite din acţiunea 
diferenţei de presiune pe robinet asupra obturatorului acestuia. For- 
ţa de acţionare necesară în cazul unui robinet cu două scaune este mai 
mică decit în cazul robinetului cu un singur scaun. De aici rezultă di- 
mensiuni diferite ale mecanismelor de acţionare în cele două cazuri. 

Robinetele de reglare prezentate pînă acum sînt de tipul cu tre- 
cere normală. În afara acestora, există şi alte tipuri mai deosebite cum 
sînt : robinete de colf, robinete cu trei căi etc, În figurile 3.48 și 3.49 sint 
reprezentate robinetele de colţ şi cu trei căi. 

Robinetele de reglare de colf prezintă avantajul, faţă de cele cu tre- 
cere normală, că și la pierderi mari de presiune sînt caracterizate prin- 
tr-o turbulenţă redusă. 

Robinetele cu trei căi sînt utilizate în mod curent la divizarea unui 
curent în doi curenţi, respectiv la amestecarea a două fluxuri într-unul 
singur. 

Alegerea mărimii unui robinet de reglare se face în funcţie de Ky 
maxim, de pierderile de presiune pe conductă şi de proprietăţile flu- 
idului vehiculat. Pentru calculul lui Kẹ maxim se folosesc formule de 


| 
ir 


l 


a l 
Fig, 3.48, Robinet de Fig. 340. Robinet de 


reglare cu colț, reglare cu trei căi (de 
divizare: Q= Qit Qr 
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felul celei stabilite pentru lichide (3.94). Aceste formule sînt date în 
tabelul 3.1. 

După ce toate caracteristicile robinetului de reglare au fost cal- 
culate și stabilite, robinetul se alege efectiv din cataloagele întreprin- 
derilor constructoare. La noi în ţară, robinetele de reglare se execută 
la Uzina de utilaj petrolier din Tîrgovişte. 


FORMULE PENTRU CALCULUL LUI Ky 


Tobelul 31 


LICHIDE ABUR 


Debitul in m/h | Debitul în gh | Debitol în m/h | Debitul în ghh Debitul in kg/h 


= “ k=, ûn > |V 
i aa Vioo ae 
mpa ef dn 


din tobe! 
Dobit) volumele pi (ig/m!] Masa specihicó a Fluidul 
Qy [imla] Debitul volumeivic în Wa/4 Mannen. dt ta, 
slip E 2y (istm! Masa speziheă în starea vormală 
A (detfem!]  Presmnea obsoluli 
A dit pis ip Sidi z [xi Temeralvro absolută inaintea 
Pobipelulut 
P, [danjem] Presiunea obsolală s 


dupi robinet Ve [mY]  Vozmul specific pentre 
sloreo hgh 
Y [mlg]  Voiomut specifi pentru sterea 
G si 6/2 


Ah Ldonjem?] Căderea de presune pe robinet 


Exempu numeric, 


Să se efectueze calculul de alegere al unui robinet de reglare montat pe con- 
ducta de gaze combustibileța unui cuptor tubular, Date numerice: 

— debitul (normal: Qa=1 500 Nm3/h ; 

— debitul minim: Qm=500 Nm3/h ; 

— debitul maxim: Q,oo=2 000 Nm$/h ; 

— masa specifică a gazului: p; pĒ=1,128 kg/Nm3 : 

— temperatura : 20% 

— presiunea din conducta centrală de gaze; 3,5 daNjem?, 
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Rezolvare 
1. Calculind pierderile de presiune pe conductă pe traseul dat şi in cond- 
4ille debitului maxim, a rezultat APesoo= 1,9 daN/cm?, Din calcule similare a rezul- 
tat că pierderea de presiune pină la robinet este de 0,4 daN/em?, 
2, În cazul de față: 
APao= P —P,=3,5—0=3,5 da Njem? 
AProo= A Psoo—APewo= 35—1,9= 1,6 daNjem:, 


3. Deoarece A Pro < h, se calculează Ky maxim cu formula 


Rea || „pei a 20%. 
ij 514 | APmoP, 514 


4. Se calculează A Prsoo/ A Pasco : 


EC e Î+5. 057, 
APam 35 


Valoarea Proo/ Paoo=0,457 justifică alegerea unui robinet de reglare 
<u Shia intrinsecă liniară, 


6. Din catalogul U.U,P, Tirgoviște se alege un robinet de reglare cu două 
scaune, Da 50, Kym=40. 


7, Fiind un robinet montat pe conducta de gaze combustibile, se alege vari- 
anta normal închis, 


3. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Ce este un element de execuție ? 

2. Din ce părți se compune un robinet de reglare ? 

3. Ce este caracteristica intrinsecă ? 

4. Ce este caracteristica de lucru ? 

5. Cum se defineşte mărimea Ky? 

6. Robinetele de reglare au în general debit de scăpări ? 

7. După starea normală, de cîte feluri pot fi robinetele de reglare ? 

8. Care sint caracteristicile intrinseci mai des folosite ? 

9. După numărul de scaune, de cîte feluri pot fi robinetele de 
reglare ? 


Care din urmäloarele afirmaţii sînt răspunsurile la întrebări ? 


a. Este acea caracteristică statică la trasarea căreia se ţine s seama 
şi de influența pierderilor de presiune pe conductă. 


b. Cu un scaun şi cu două scaune. 
c. Dia servomotor şi din organul de reglare. 
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d Este un element de automatizare care serveşte la modificarea 
cantității de substanță sau energie care intră sau iese din procesul 
automatizat. | 

&: QIVAP;o. 

E Este caracteristica statică care defineşte comportarea robine- 
tului de reglare fără a ţine seama de influența conductei. 

g. Da. Se poate elimina numai la robinetele de reglare cu un 
scaun și numai la cererea utilizatorului. 

h. Liniare şi logaritmice. 

i. Normal deschise şi normal închise. 


F. REGLAREA AUTOMATĂ A PRINCIPALILOR PARAMETRE 
TEHNOLO GICI 


1. REGLAREA DEBITULUI 


În figura 3.50 este prezentată schema unui sistem de reglare auto- 
mată a debitului (SRA-D). Din figură se observă că debitul este atit mă- 
rime reglată cît și de execuţie. În adevăr, traductorul transmite regu- 
latorului un semnal care este funcţie de debit, iar robinetul de reglare 
acţionează tot asupra debitului, Acest lucru este posibil datorită depen- 
denţei dintre debit și pierderile de presiune pe conductă. 

Atunci cînd valoarea curentă a debitului pe conductă nu este 
egală cu valoarea Q; dorită, prescrisă la regulator, regulatorul comandă 
robinetul de reglare într-un mod corespunzător. Astfel, dacă debitul 
curent a scăzut, robinetul este deschis mai mult și invers, cînd debi- 
tul curent a crescut, 

Diafragma este un ele! ini isti ichi 
PEA nel ment neliniar, cu caracteristica (pentru lichide) 

AP=KŒ, (3.103) 
în care: Q este debitul; 

AP — pierderea de pre- 
siune dinamică pe diafragmă; 

K — constantă. 

Deoarece adaptorul este 
un element liniar, rezultă că în 
ansamblul său, traductorul de 
debit este neliniar; 


Fig, 3.50. Sistem de reglare automată a Xr=Kr@ (3.104) 
debitului : în care X, este mărimea de 


1 — conducta; 2 — traductorul de debit; inej : 
a Pegulatoru | d — robinetul ac egiare, 1 ieşire din traductor, 
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Pentru ca SRA-D în ansamblu să aibă aceleași performanțe în în- 
trey domeniul de lucru, este necesar să fie liniar, Pentru a liniariza acest 
sistem există două posibilităţi : 

— prin alegerea corespunzătoare a caracteristici de lucru a robi- 
netului de reglare, astfel încît acesta să compenseze neliniaritatea 
introdusă de traductor; 

— prin introducerea în bucla de reglare a unui element neliniar 
care să compenseze neliniaritatea traductorului. În acest caz este 
necesar ca robinetul de reglare să fie astfel încit să aibă o caracteris- 
tică de lueru liniară, 

Ce fel de caracteristică statică trebuie să aibă robinetul de reglare 
sau elementul neliniar introdus pentru ca SRA-D să fie liniar ? 

Pentru a răspunde la această întrebare se apelează la o construcţie 
grafică (fig. 3.51), Ne situăm în cazul în care se caută liniarizarea 
SRA-D prin caracteristica de lucru a robinetului de reglare. 

în cadranul 1 este reprezentată caracteristica traductorului. 
În cadranul 2 se reprezintă caracteristica regulatorului în ipoteza că 


L 


Fig. 3.51. Stabilirea caracteristici statice de lucru a robinetului 
de reglare pentru liniarizarea SRA-D. 
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coeficientul de amplificare Kp al acestuia este egal cu 1. Această ipo- 
teză, făcută pentru a ușura construcţia grafică, nu restringe gengra- 
litatea analizei. f 

Pe canalul ieşire fluid din traductor-intrare fluid în robinet, deci 
pe conductă, caracteristica statică este liniară și anume bisectoarea 
trasată în cadranul 4. În adevăr, pentru regimul static, debitul din 
secțiunea de după traductor este egal cu debitul din secțiunea situată 
imediat în amonte de robinet. 

pentru valoarea Qy a debitului curent, ieșirea din traductor este 
X, iar mărimea de comandă este Xa. Pornind în sens invers, de la 
Qı spre caracteristica liniară din cadranul 4 se ajunge la punctul Ay. 
La intersecția orizontalei dusă prin punctul A, cu ordonata trasată 
prin punctul Xe, se obține punctul Cy de pe caracteristica dorită. Pro- 
cedind în acest mod şi cu punctele Qz, Q3, . . . Qn se obține caracte- 
ristica de lucru căutată pentru robinetul de reglare. 
== Se observă că s-a obținut pentru robinet caracteristică de lucru 
neliniară, apropiată de caracteristicile de lucru ale robinetelor liniare 
ce lucrează în condițiile unor rapoarte AP, A Ps0 foarte mici 
(fig. 3.45, b). 

Dacă se reface raționamentul și pentru liniaritatea prin introdu- 
cerea unui element neliniar suplimentar, caz în care robinetul trebuie 
să fie liniar, se obține același rezultat. Elementul ce trebuie introdus. 
este un extractor de rădăcină patrată (fig. 3.52). 

”" SRA-D este un sistem cu inerție mică. Traductorul de debit im- 
preună cu elementul de adaptare, elementul de execuţie şi liniile de 
transmitere de la adaptor la regulator și de la regulator la elementul 
de execuţie au regimuri tranzitorii caracterizate prin durate şi cons- 
stante de timp de acelaşi ordin de mărime cu procesul de transport al 
fluidului pe conductă. Aceasta conduce la aceea că pentru stabilizarea 
sistemelor de reglare automată a debitelor sint necesare valori ale con- 
stantelor T; ale regulatoarelor de ordinul unităţilor şi zecilor de secunde, 
în timp ce pentru constanta Kp rezultă valori de ordinul 0,2,,.1. 


Ji 


Fig, 3,52. Liniarizarea SRA-D prin introducerea 
unui element suplimentar, 
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g 5 70 75 2) 25 
Timpul fs] 
Fig. 3.53. Înregistrare tipică pentru un debit reglat 
automat. 


Deoarece SRA-D are in ansamblu o inerție mică, el este sensibil 
la perturbații cu frecvenţă mare, egală cu ordinul de mărime al zgo- 
motului. În procesul de transport al unui fluid, zgomotul se datorește 
în deosebi vibraţiilor introduse de pompe de curgerea turbulentă, 
Faptul că SRA-D este sensibil la perturbații cu frecvenţe ridicate, 
face imposibilă folosirea regulatoarelor cu acţiune derivativă. În figura 
3.53 este indicată o porţiune dintr-o diagramă de înregistrare aso- 
ciată unui SRA-D, tipică, mai ales, pentru buclele de reglare realizate 
cu elemente electronice. 


2, REGLAREA PRESIUNII 


În separatoare, în coloane de fracţionare, în reactoare chimice; 
în vase tampon pentru gaze, pe rețelele de distribuţie cu gaze combus- 
tibile etc., în mod curent, se reglează automat presiunea, 

Fie vasul tampon din figura 3.54, a din care se alimentează mai 
mulţi consumatori. Deoarece consumatorii se alimentează la presiune 
constantă, aceasta trebuie reglată automat. În acest scop se constru- 
ieşte sistemul de reglare automată a presiunii (SRA-P) reprezentat 
schematic în figura 3.52, b. 

În legătură cu acest SRA-P se pun mai multe probleme. Prima 
întrebare la care se cere răspuns este dacă robinetul de reglare trebuie 
u.ontat pe intrarea sau pe ieşirea din vas. 

@ Pentru a da răspuns la această întrebare, se va analiza modul 


care funcționează SRA-P atunci cind robinetul de reglare este montat 
pe intrarea în vas (fig. 3.53, b). 
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Fig. 3.54. Reglarea automată a presiunii, 


Consumatorii folosese gazul din vas conform cerințelor activităţii 
lor. Se va presupune că SRA-P se găseşte în regim static şi că, la 
un anumit timp, un nou consumator începe să folosească gaz. Cres- 
cînd debitul la ieșire Qe, va scădea presiunea P în vas. Traductorul 
de presiune TP sesizează scăderea presiunii și transmite regulatorului R 
un semnal corespunzător. În urma comparaţiei valorii presiunii curente 
P cu valoarea preserisă P; a presiunii, regulatorul va comanda ro- 
binetul de reglare astfel încît acesta să se deschidă ceva mai mult. 
Cwescînd debitul de alimentare, presiunea din vas va reveni la va- 


loarea prescrisă. 
Ce se întîmplă cu presiunea în vas atunci cînd robinetul de re- 


glare ar fi fixat pe ieşirea din vas? 

La intrarea în funcţiune a unui nou consumator, presiunea în vas 
va scădea. Pentru a readuce presiunea din vas la valoarea prescrisă, 
regulatorul R va comanda robinetul de reglare astfel încit acesta să 
se închidă ceva mai mull. Scăzind debitul de ieşire, presiunea din vas 
va reveni la valoarea preserisă. Această manevră este însă în con- 
tradicţie cu cererea de creştere a consumului de gaz şi ca atare nu 
este bună. Rezultă deci că robinetul de reglare, în cazul problemei de fală, 
nu poate fi montat decit pe intrarea vasului, 

Răspunsul la întrebarea pusă mai sus nu poate fi deci dat, decit 
în urma analizei procesului pentru care se cere reglarea automată a 
presiunii. 

Se va vedea în continuare dacă pentru reglarea presiunii tre- 
buie folosit un regulator P sau PI. 

Se ştie că SRA cu regulator P reglează cu abatere statică, iar 
SRA cu regulator PI reglează fără abatere statică. Ținind seama de 
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aceasta, în practică se folosesc SRA-P cu r i 
= egulatoare proporțional 
pentru acele procese la care eroarea statică nu are o na sita 
pura acuta Portari IO acestora, (ex. alimentarea cu aer a apa- 
aturii de automatizare, alimentarea cu gaze ibi 
ete pei g combustibile a unor con- 
La SRA-P, inerția traductorului, re; i şi i 
» inerția tra , regulatorului şi robinetului de 
reglare este neglijabilă prin raport cu inerția procesului, Procesele 
pneumatice sînt în general monocapacitive, comportarea lor dinamică 
na descrisă de ecuaţia diferenţială de ordinul întii. Din aceste mo- 
ive, la SRA-P cu regulator P, amplificarea regulatoarului poate fi 
mărită pînă la valori Kp=20...25 (BP=5,.,4), fără ca SRA să-și 
piardă pe N La asemenea amplificări mari rezultă SRA-P d 
eroarea statică mică, ceea ce constituie un mari ji 
automată a acestei mărimi fizice. 5 pAaual Sa, Adana 
Exerciţiu 


Ecuațiile elementelor SRA-P din figura 3,55 sint: 
— pentru procesul din vas: 


7 AP 
pt Pe K Ori (3.105) 


— pentru regulator (tip) P; 
Xe= Xco+ Kp(Pr—P); 
— pentru robinetul de reglare 


Qi= Qot Ka Xe 
în care T=1 minut, K;=1,8x 109 N-S/m5, Kp=20, 


(3.106) 


(8.107) 


Xeo=0,6 daNjem?, Qo=200 mih şi K; =2,78x 1076 


Să se determine eroarea în regim static, 

Rezolvare B 

Pentru regimul static, ecuația (3.105) “ý 
devine 


P= K, Qu (3.108) 


Dacă din ecuațiile (3.108), (3.106) şi & 
(3.107) se explicitează presiunea P în funcţie 
de valoarea preserisă Py se obţine Q, 
e 


1 
14+ K,K,Ky 


P= 


(KiQio + KiK, Xoo)+ 


K,K,Kp 


Pe 5 
EATA d (3.109) 


Fig. 3.55. Schema SRA-P pentru 
exemplul numeric, 
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înlocuind valorile numerice în relația (3.109), rezultă : 


par Ery 0. res) (3.110) 
i 101 Pio | em? 
respectiv bitii fiat) 
Eroarea în regim static este 
P Pe x 100 004 100, (3.112) 


P, 


Pi i 
Pentru P= 4 daNfcm? rezultă o eroare de 1%. Această abatere este, 
foarte mică pentru o reglare de presiune, 


in adevăr, 


3. REGLAREA NIVELULUI 


Fie vasul din figura 3.56, la care se cere, din motive tehnologice, 
reglarea nivelului fluidului. fă K 
z Traductoarele de nivel care se folosese astăzi în mod peny sink 
cele cu imersor, sau cu insuflare de gaz inert atunci cînd Fiul Gn n 
permite utilizarea unui imersor, Traductorul cu imersor poa AE 
construcție cu cameră comunicantă (fig. 3.56) sau cu imersie 


în vas. 3 > za 
Montarea robinelului de reglare, din punctul de vedere al reglării, 


se poate face pe alimentare sau pe scurgerea din vas. În tigore, Buz 
sînt prezentate ambele variante. Ca şi la reglarea prenita e 
robinetului de reglare pe alimentare sau pe scurgere depinde de 
tehnologică a vasului în care se reglează nivelul. 


Fig, 3.56, Reglarea automată”a nivelului : 


; b— ro- 
— robinetul de reglare este montat pe alimentare ; 
* 7 inetul de reglare este montat pe scurgere. 
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Nivelul lichidului în vase prezintă fenomenul de rezonanţă hidraulică 
Începînd chiar de la perturbații foarte mici, suprafaţa lichidelor începe 
să oscileze. Cum în procesele chimice există în permanenţă surse de per- 
turbaţii rezultă că nivelul va oscila practic tot timpul. Calculele și deter- 
minările experimentale efectuate au arătat că perioada oscilaţiilor de 
rezonanţă este cuprinsă în domeniul 1,..10 secunde, 

Din aceste motive, ca şi la reglarea debitului, funcţionarea SRA-N 
este însoţită de prezența zgomotului alb (y. fig. 3.53), 

Cu unele excepţii, cum ar fi de exemplu cazul nivelului la inter- 
faţă, reglarea nivelului nu se cere a fi făcută cu mare precizie, acesta 
putînd varia în anumite limite fără a afecta calitatea procesului din 
aparatul tehnologic. Din această cauză, utilizarea regulatoarelor de tip P 
este de natură să satisfacă exigenţele reglării acestei variabile. Valorile 
tipice pentru constanta de amplificare a regulatorului sînt K, =2...15 
(BP=50,..7%). 


4J REGLAREA TEMPERATURII 


Reglarea temperaturii este asociată proceselor de transfer de căldură, 
foarte frecvente în industria chimică. Controlul nivelului calorie şi al 
compoziţiei fazelor ce intervin în schimbul caloric se face în mod curent 
prin menţinerea temperaturii la anumite valori. Desfăşurarea reacţiilor 
chimice este influenţată în mod direct de valoarea temperaturii. Pentru 
a asigura anumite viteze de reacţie şi a asigura desfășurarea acestora în 
sensurile dorite este necesar ca temperatura să fie menţinută la valori 
bine precizate. 

Pentru a menţine temperatura 
într-un proces la o anumită valoare, 
în condiţiile acţiunii perturbaţiilor, este 
necesară existenţa unui agent termic. 
De exemplu, pentru reactorul tip 
agitator din figura 3.57, în care se 
desfăşoară o reacţie exotermă, agentul 
termic este mediul de răcire, 

Atunci cînd temperatura 0 din 
reactor se abate de la valoarea 0 
preserisă regulatorului, acesta comandă 
într-un mod corespunzător robinetul 


de reglare, astfel {încît prin modifi- Fig. 3.57. Reglarea temperaturii 
RETA i A într-un reactor : 
carea debitului agentului termic să TT — traductor de temperatură ; 


fie, eliminată abaterea. R — pezulatar â Fradactant i 


i 
| 


213 


Transferul de căldură de la lichidul din reactor la agentul termic 
din serpentină reprezintă un proces cu inerție mare. În funcţie de mărimea 
reactorului, durata regimului tranzitoriu pe canalul debit agent termic- 
temperatură agent termic-temperatură lichid din reactor este de ordinul 
5...15 minute, Deoarece toate procesele de transfer de masă au loc 
cu inerţii mari, rezultă că sistemele de reglare automată a temperaturii 
sînt caracterizate prin durate lungi ale regimurilor tranzitorii. 

Din această cauză, pentru a ameliora performanţele SRA-T privind 
rapiditatea eliminării abaterilor, regulatoarele acestora sint prevăzute și 
cu componenta derivatoare. 

Temperatura fiind un parametru foarte important, se cere reglarea 
ei fără abatere statică. Pe baza acestor considerente, regulatoarele 
asociate SRA—T sînt de tipul PID. 

Procesele de transfer al căldurii fiind în general neliniare, trebuie 
acordată o atenţie deosebită alegerii caracteristicii statice a celorlalte 
elemente ale SRA—T astel încît aceasta să fie liniară în ansamblul 
său. 

Modul concret cum se reglează automat diferitele procese de transfer 
de căldură este tratat în capitolul 4. 


5, REGLAREA COMPOZIȚIEI 


Realizarea de sisteme pentru reglarea automată a compoziţiei fluide- 
lor din procesele chimice este o problemă de cea mai mare importanță 
pentru tehnică. În adevăr, reglind automat direct compoziția, creşte 
certitudinea obţinerii produselor 
chimice cu caracteristicile cerute. 


Dilvont Concentrat Un sistem de reglare automată 
7 a compoziției, bine pus la punct, 
(at a este net superior unui SRA—P, 
Aceasta însă numai sub aspectul 

cerințelor, deoarece în practică, 

e realizarea sistemelor de reglare a 


compoziției este una dintre pro- 
blemele cele mai dificile. 

Pentru exemplificare se con- 
sideră reglarea compoziţiei la 
agitatorul din figura 3,58. Con- 
Fig. 3.58, Reglarea concentrației unei centraţia soluţiei se determină cu 

soluţii : analizorul A. Proba de analizat, 


A az regulator i C Veloa-  pentrua nu se produce pierderi, 


Soluhe 


214 


după ce a trecut prin analizor este reintrodusă în agitator. 
Presupunînd agitarea perfectă, ecuaţia procesului este (v.cap.1): 
Y de Q; Q; 
He= I e+ oe 
mau i T ae” TER 
în care notaţiile au semnificaţia din figura 3.56. 
Constanta de timp a procesului este 


=: y 
tA ` 


Ca exemplu numeric, lie V=4m?, =10m5 i =4m? 
aa e rempla m’, Qi =10m%h și Q2=4m?h. În 


T 


(8.114) 


4 
1044 


=0,286[h]=17,1 [min]. 


Se observă că inerția procesului este foarte mare. Dacă constan- 
ta de timp este T=17,1 min, durata regimului tranzitoriu fiind 13T, 
rezultă 4;7301,3 min. La acest timp trebuie adăugat timpul mort 7 
rezultat din transportul probei de la agitator la analizor. În figura 3.59 
sînt reprezentate calitativ graficele concentrației c(t) şi a semnului 
c(i) rezultat la ieşirea din analizor. 

Inerfiile mari ale proceselor 
de transfer de masă, la care se 
adaugă timpii morții de tran- 
sport, conduc la sisteme de 
reglare automate foarte lente 
in timp. 

im afara inerțiilor mari, 
sistemele de reglare automată 
a compoziției (SRA—A) sînt 
dificile datorită analizorului. 
Un analizor, fie acesta un 
pH-metru, un conductometru, 
un 'densimetru sau un cro- 
matograf, reprezintă un aparat 
cu o construcție foarte com- 
plicată şi relativ greu de între- 
ținut prin raport cu un ter- 
mocuplu sau cu un traductor p i 
de nivel. Succesul unui SRA-A ai Sat punea Mn fimo:0i agitatonilui 
este “'condiționat, în cea mai =Œ — concentrația fluxului, de alimentare; 


X . C = ntraţi, FI — ss 
inare parte, de prezența unui pa Sopa Aid ine a RaIțI do 


& 
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traductor de compoziție cu performanţe tehnico-economice corespunzătoare. 
în acest domeniu, cu toate succesele obţinute, tehnica construcţiei 
elementelor de automatizare este încă la început. 

Atunci cînd analizorul este un cromotograf, funcţionarea traducloru- 
lui este periodică. Durata acestor perioade este determinată de timpul 
de prevalare al probei și de efectuarea analizei propriu-zise Între două 
rezultate ale analizei, traductorul de compoziţie transmite regulatorului 
un semnal constant, egal cu cel de la ultima determinare. 


6. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Alcătuiţi schema unui SRA— D liniar. 
2. Este posibil ca la reglarea automată a debitului să se folosească 
regulatoare cu componenţa derivatoare ? 
Justificaţi răspunsul, 

3. Mai mulţi consumatori de gaz sînt conectaţi la același vas tampon. 
Robinetul SRA—P se montează pe intrarea sau pe ieșirea din 
vas ? 

4. SRA—T au inerție mai mică decît SRA—D? 

Justificaţi răspunsul. 
5. De ce sînt dificile SRA a compoziţiei? 


Care din următoarele propoziții pot constitui răspunsuri ? 

a. Din cauza lipsei unor traductoare-analizoare ieftine şi cu per- 
formanţe tehnice ridicate, pe de-o parte, iar pe de altă parte, din 
cauza inerţiei mari a procesului. 

b. Nu. Din cauza inerţiilor mari ale proceselor la primul tip de 
SRA. 

. Răspunsul poate fi dat consultind figura 3.52. 

. Se montează pe intrare. 

e. Nu. Din cauza prezenței zgomotului. 


ap 


SISTEME DE REGLARE AUTOMATĂ CU STRUCTURĂ EVOLUATĂ 


Sistemele de reglare automată prezentate pină acum sînt sisteme 
simple. În compunerea lor au intrat în afara procesului, un singur traduc- 
tor, un singur regulator, elementul de execuţie şi adaptoarele necesare. 

În afara acestei trăsături, o altă caracteristică a SRA prezentate 
este aceea că toate acționează pe baza legii veglării după abatere, Pe 
lîngă aceste sisteme de reglare automată, în prezentul paragraf se vor 
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prezenta unele sisteme de reglare automată mai evoluate, Acestea au în 
compunerea lor mai multe traductoare, au uneori elemente de calcul su- 
plimentare sau își bazează funcţionarea atit pe legea reglării după aba- 
tere, cît şi pe legea reglării după perturbaţie. 


1. SISTEME DE REGLARE AUTOMATĂ ÎN CASCADĂ 


Prezentăm aceste sisteme cu ajutorul unui exemplu. În figura 
3.60 este prezentat un reactor tubular pentru piroliza gazelor sau ben- 
zinelor în vederea obţinerii etilenei. 

Reacţiile de piroliză sînt endoterme. Pentru a asigura desfăşura- 
rea acestora, în reactor trebuie realizată o anumită temperatură care 
să fie menţinută la valori bine precizate, De obicei, căldura necesară 
reacției se obține prin arderea combustibilului gazos. 

@ în figura 3.60, a este prezentată reglarea simplă a temperaturii 
la ieşirea din reactor. Atunci cînd presiunea gazelor combustibile se 
modifică, ceea ce în practică se întîmplă frecvent, variază debitul de 
combustibil şi ca atare regimul termic al cuptorului în care este amplasat 
reactorul tubular, Aceste perturbații se manifestă prin abateri ale 


Reactenji | } 
1 
i | 
1 
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i | 
1 | 
| | 
i Produse y 
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li . 1 
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Fig. 3.60, Reglarea simplă (a) și în cascadă (b) a temperaturii 
cu presiunea gazelor combustibile : 
P — regulator de presiune ; T — regulator de temperatură, 
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temperaturii față de valoarea prescrisă 0; Deoarece procesul de încălzire 
şi răcire are o inerție foarte mare, diminuarea abaterilor ivite de către 
SRA—T se face de-a lungul unor regimuri tranzitorii de lungă durată. 

@ SRA-T în casendă. Prin comparaţie cu SRA—T din figura 
3,60, a, să analizăm comportarea SRA—T din figura 3.60, b. Cel de al 
doilea SRA—T are în componenţă sa două regulatoare : unul pentru 
SRA-—P şi celălalt pentru SRA—T propriu-zis. Comanda ze a regula- 
torului de temperatură constituie prescrierea pentru regulatorul de presi- 
une, Se spune că cele două regulatoare sînt în cascadă, Fie o creştere 
(perturbaţie) AP. a presiunii gazelor combustibile înainte de robinetul 
de reglare, Această creștere se propagă pe conductă spre focarul cuptorului. 
Cînd ajunge la traductorul SRA—P, acesta transmite regulatorului 
un semnal corespunzător care, în urma comparaţiei cu preseriera, va 
comanda o închidere ceva mai mare a robinetului de reglare. Deoarece 
SRA—P este un sistem cu inerție mai mică, se va elimina rapid efectul 
creşterii presiunii în zona dispusă după robinetul de reglare. În consecință 
debitul de combustibil nu se va modifica și ca atare regimul termic al 
cuptorului va rămîne constant, respectiv temperatura 0 la ieșire va 
rămîne la valoarea prescrisă 0. 

În cazul primului SRA—T (fig. 3.60,a), perturbațiile ce apar în 
presiunea gazelor, combustibile se transmit focarului și deci temperatura 
la ieșire este modificată. Din cele prezentate mai sus, rezultă că SRA—T 
în cascadă elimină acest neajuns, ceea ce constituie un mare avantaj 
al acestuia, 

În figura 3.61 este prezentată schema bloc a SRA—T în cascadă 
descris mai sus, Din analiza acestei scheme se observă că traductorul 
Te este fixat în interiorul procesului P, şi anume într-un punct accesibil, 


caracterizat printr-o inerție mai mică faţă de mărimea de ieşire. 


Fig, 3,61. Schema structurală a SRA In cascadă. 
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Asupra reactorului din figura 3.60 acţionează şi alte perturbații, 
pe alte canale decit canalul gaze combustibile-temperatură la ieșire. 
Asemenea perturbații sînt: aerul de combustie, debitul, temperatura 
şi compoziţia fluxului de reactanți ete. Efectul acestora se transmite 
temperaturii la ieşire, abaterile ivite fiind eliminate prin acţiunea regu- 
latorului Ry, a cărui comandă modifică prescrierea regulatorului R} 

Concluzii. Sintetizînd cele arătate mai sus, rezultă că SRA în 
cascadă, prin modul în care este conceput, elimină total sau parțial 
efectul anumitor perturbații asupra mărimii de ieșire din proces. Traducto- 
rul Ta, al sistemului de reglare interior, este fixat pe canalul mărime de 
execuţie — mărime de ieşire, într-un punct accesibil şi caracterizat, 
printr-o inerție mai mică decit mărimea de ieşire, 

În cadrul proceselor chimice există numeroase sisteme de reglare 
automată în cascadă, Dintre cele mai importante enumerăm citeva : 
reglarea nivelului în cascadă cu debitul, reglarea temperaturii în cascadă 
cu debitul, reglarea temperaturii în cascadă cu o altă temperatură etc, 
În capitolul IV sînt prezentate mai multe exemple în acest sens. 


2, SISTEME DE REGLARE AUTOMATĂ COMBINATE 


Sistemele de reglare automată combinate își bazează funcţionarea 
atit pe legea reglării după abatere cit și pe legea reglării după pertur- 
baţie. 

$ Fie procesul de încălzire prin schimb 
de căldură din figura 3.62. Se presupune 
că produsul supus încălzirii are debitul 
variabil. Se cere reglarea temperaturii pro- 
dusului încălzit, 

Pentru reglarea temperaturii, în figura 
3.62 este prezentat un sistem de reglare 
automată cu acțiune după abatere și după 
perturbație. 

Între căldura Qe cedată de agentul 
termic şi căldura primită de produs există 
egalitatea. 


Ra=CpQm (9—00); (8.115) 


în care: Cp este căldura specifică - a Fig. 3.62. Sistem de reglare 
produsului, în kcal/kg. °C ; automată combinat : 
Qm — debitul masic al produsului, T — regulator de temperatu- 


ră; BC — bloc de calcul; 
în kg/s; S — sumator. 
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o şi @ — temperatura la intrare, respectiv la ieșire, în °C. 
Considerind căldura Qa cedată de agentul termic, proporțională cu 
debitul acestuia Qma 


Qa= KQma (3.116) 
din relaţiile (3.115) şi (3.116) se obţine: 


Ona = E220 —0) , 


= (3.117) 


În blocul de calcul BC sînt introduse continuu, de la traduetoarele 
de debit şi de temperatură, semnale proporționale cu debitul Qm și 
temperatura ĝo. Cu aceste semnale, la care se adaugă semnalele asociate 
temperaturii (mai precis 0; valoarea dorită pentru 0) şi raportului C/K, 
în blocul de calcul se determină pe baza relaţiei (3.117) valoarea necesară 
pentru debitul agentului termic Qma, asftel încît temperatura la ieşire 
să fie 0=0,. Atunci cind Qm sau o se modifică, blocul BC generază 
comanda fee care prin sumatorul S acţionează asupra robinetului de 
reglare, respectiv asupra debitului agentului termic. 

Comenzile date pe canalul perturbaţie — bloe calcul — sumator 
robinet de reglare — agent termic — temperatură la ieșire trebuie 
astfel stabilite încît efectul acestora cu efectul pe canalul perturbaţiei — 
schimbător de căldură — temperatură la ieşire să fie egal și de sens 
opus. În acest caz, efectul perturbaţiilor Qm şi 0o asupra temperaturii 
0 la ieşirea produsului este nul, Realizarea acestui deziderat este posibilă 
dacă semnalul elaborat cu relaţia (3.117) este multipli cată cu ofuncție 
indicială de timp care să ţină seama de inerția celor două canale. 

Ceea ce s-a descris pînă acum constituie partea de acţiune după 
perturbaţie a sistemului de reglare automată, 


Fig. 3.63. Schema structurală a SRA cu acţiune combinată. 
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Asupra temperaturii la ieșire acţionează și alte perturbații în afara 
celor discutate. Aşa sînt cele de pe canalul agentului termic şi compoziţia 
pe canalul produsului. Sub efectul acestor perturbații, temperatura O 
se modifică prin raport cu O. 

Abaterile ivite se elimină prin intervenţia regulatorului de tem- 
peratură T, ale cărei comenzi sînt date prin intermediul sumatorului S 
tot asupra debitului agentulni termic, 

Schema structurală a SRA cu acţiune combinată este dată în 
figura 3.63. 

Concluzii. Sintetizînd cele arătate mai sus, rezultă că SRA cu 
acţiune combinată prezintă avantajul! faţă de SRA simplu prin aceea 
că efectul unor perturbații este compensat printr-o modificare predic- 
tivă, anticipată, a mărimii de execuţie, Spre deosebire de SRA în cascadă 
traductoarele pentru sesizarea perturbaţiilor nu sînt dispuse pe canalut 
mărime de execuţie — mărime de ieşire din proces. 


3. REGLAREA RAPORTULUI DEBITELOR 


În cadrul proceselor chimice apare frecvent problema proporţi- 
onării debitelor anumitor fluxuri fluide. Exemple în acest sens: pro- 
porţionarea debitelor reactanţilor înainte de a fi introduși în reactor, 
proporţionarea debitelor de materie primă la extracţie şi absorbtie, 
obţinerea produsului finit prin amestecarea mai multor componenți etc.» 

Fie debitele Qi şi Qa care se cer a fi menținute în raportul Q2/Q=Ki 
Se mai precizează că debitul Qı este independent şi poate fi stabiliza 
printr-un SRA—D. 

Pentru soluţionarea problemei puse, este prezentat sistemul automat 
din figura 3.64. SRA pentru debitul Q; este independent; valoarea 
dorită pentru aceasta este prescrisă regulatorului prin Qi. De la traduc- 
torul primului SRA— D, semnalul este condus și în blocul de raport BR, 
unde este multiplicat cu coefi- 
cientul K. Ieşirea din blocul de 
raport constituie preseriere pentru 
xegulatorul celui de-al doilea 
SRA—D. În acest fel, atunci 
cînd debitul Q; se modifică, debi- 
tul Qz va fi, de asemenea modi- 
ficat, însă multiplicat cu K. 

Schema din figura 3.64 este 
desenată pentru reglarea rapor- 
tului a două debite. Ea poate îi 
însă uşor extinsă, pentru a regla 
raportul a n debite faţă de unul 
dintre acestea, În acest caz, sem- Fig. 3,64. Reglarea raportului debitelor. 
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malul de la traductorul montat pe debitul independent, multiplicat 
cu rapoartele Ki, Kz. .., Kw va constitui prescrierea pentru cele n—l 
sisteme de reglare automată. 


4. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1, Care este trăsătura de bază a SRA în cascadă? n A 
2. Ce avantaj are un SRA în cascadă faţă de un SRA simplu? 
„3. Care este deosebirea dintre un SRA în cascadă şi un SRA cu 
acţiune combinată ? 


4, Cum se realizează reglarea automată a raportului dintre două 
„debite ? 


Care din următoarele afirmaţii pot constitui răspunsuri ? 

a. Elimină mai repede efectul anumitor perturbații asupra mărimii 
de ieșire, 

b. La primul tip de sistem, traductorul este montat în interiorul 
canalului mărime de execuţie — mărime de ieșire din proces, în timp 
ce la al doilea tip de sistem, traductoarele sint montate pe canalele de 
acţiune ale perturbaţiilor, inainte de intrarea în proces. 

c. Semnalul de la traductorul SRA—D independent este trecut 
printr-un bloc de raport, ieșirea căruia constituie prescriere pentru 
SRA—D dependent, 
wi d. Comanda unui regulator (celui independent) constituie prescriere 
pentru cel de al doilea regulator, 


CAPITOLUL 


AUTOMATIZAREA PROCESELOR 
4, ÎN FLUX CONTINUU DIN 
INDUSTRIA CHIMICĂ 


În cadrul proceselor chimice industriale se urmărește obţinerea 
de produse noi cn ajutorul reacţiilor chimice, Fazele prin care este 
trecută materia primă pînă la obţinerea produselor finite sînt : prepa- 
tarea materiei prime, transformarea prin reacţii chimice şi separarea 
produselor de reacție în vederea obţinerii produsului sau produselor 
dorite. 

Atit procesul chimic complex cît și fazele din care este alcătuit 
sînt compuse dintr-o mulţime de procese unitare, cum sînt: schimburi 
de căldură, condensări, vaporizări, separări, reacţii chimice ete. Deoarece 
procesele unitare se repetă de mai multe ori în cadrul unui proces chimic 
de fabricaţie, automatizarea proceselor chimice se va trata pe procese 
unitare, Din motive de uşurinţă în expunere, în locul denumirii de 
proces unitar se va folosi termenul de proces. 


A. AUTOMATIZAREA PROCESELOR DE TRANSFER 
DE ENERGIE 


Cele mai frecvente procese de transfer de energie în industria 
chimică sînt cele de transfer al energiei mecanice şi al energiei termice. 
Bin prima categorie fac parte procesele de pompare și compresie, iar din 
a doua categorie fac parte procesele de schimb de căldură şi procesele 
de ardere (cuptoarele tubulare). 
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1. AUTOMATIZAREA PROCESELOR DE POMPARE ȘI COMPRESIE 


Pentru vehicularea fluidelor în cadrul proceselor chimice se folosesc 
în mod curent pompele şi compresoarele. În figura 4.1 este prezentat 


schematic un sistem de transport a unui fluid pe o conductă, Acest sis- 
tem se compune dintr-o sursă de presiune SP şi conducta [îs 


Sursa de presiune poate fi o pompă, în cazul lichidelor sau un com- 
presor, în cazul gazelor. În cadrul proceselor din tehnologia chimică, 
lungimile conductoarelor de transport sint relativ mici (de la zeci de 
metri pînă la cîţiva kilometri), 

Pe schema sistemului de transport din figura 4.1 sint reprezentate 
şi elementele pentru măsurare și reglare automată. După cum se vede 
din schemă, sînt măsurate: temperatura (T), presiunea (P) şi compo- 
ziţia (A). Pentru determinarea compoziției, pe schemă este figurat 
analizorul A, care poate fi, de exemplu, un cromatograt. 

Dacă se presupune că fluidul pompat este alcătuit din k componenți, 
fluxul de fluid este complet determinat dacă se cunosc k42 variabile. 
Elementele de măsurare şi reglare automată din figura 4.1 permit 
într-adevăr determinarea valorică a k 4-2 variabile: temperatura, 
presiunea, k—1 concentraţii (determinate cu analizorul A) şi debitul. 

Dintre cele k-+2 variabile numai debitul este fixat şi menţinut 
Ja valoarea dorită cu ajutorul unui sistem de reglare automată (SRA— D); 
toate celelalte se pot modifica oricum; 

În cele ce urmează se va concentra atenția asupra modului in care 
se realizează sistemul de reglare automată a debitului sau presiunii la 
refulare. Soluțiile care se vor adopta depind de tipul sursei de presiune : 

@ pompă centrifugă ; 

@ pompă volumetrică; 
@ compresor centrifugal ; 
© compresor cu piston. 


Re. 1» SRR 


Fig, 4.1, Sistem de transport : 
SP — sursa de presiune; C — conducta, 
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a, Pompe centrifuge 


Reglarea automată a debitului sau presiunii lichidului refulat de 
o pompă centrifugă nu constituie un scop în sine, Această cerinţă rezultă 
din condiţiile impuse procesului în ansamblul din care face parte pompa 
centrifugă respectivă, 

@ Pentru a determina modalitățile de reglare a debitului sau pre- 
siunii lichidului refulat de o pompă centrilugă trebuie analizate mai 
intii caracteristica presiune-debit a pompei şi caracteristica presin- 
ne-debit a conductei. 

Caracteristica presiune-debil a pompelor centrifuge (pentru turație 
constantă a pompei) este dată în general prin relaţia : 


P= Popn?— ki, (4.1) 
iar caracteristica presiune-debil a conduelei este de forma 
P=Po +k, a2) 
în care: P este presiunea ; 
Q = debitul ; 
Pop Si Poc — presiunile la refulare şi în proces atunci cînd Q=0 : 
n — turaţia pompei; 


kı şi ka — constante pozitive. 
Graficele celor două funcţii sint reprezentate în figura 4.2 (curbele 7, 
respectiv 2). Punctul de funcționare F al sistemului pompă — conductă 
se găseşte la intersecția celor două caracteristici, 


Fig, 4.2. Caracteristicile pompei centrifuge 
şi conductei: 
1 — caracteristica pompel ; 2 — caracteristica 
conductei ; 3 — randamentul pompei P — 
presiune ; Q. — debit ; |] — randament. 
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Atunci cînd pierderea de presiune pe conductă se modifică, punctul 
de funcționare F se deplasează de-a lungul caracteristicii pompei. De 
exemplu, Ja creșterea pierderilor pe conductă, punctul de funcţionare 
se mută în F” iar la scăderea pierderilor, punctul de funcţionare se depla- 
sează în F”. Această deplasare a punctului de funcţionare, însoţită de 
modificarea debitului, permite montarea robinetului de reglare pe 
vefularea pompei, aşa cum este indicat în figura 4.1. 

@ Cum reacţionează SRA—D atunci cînd perturbaţia constă. în 
modificarea turaţiei n a pompei ? 

Pentru a răspunde la această problemă se presupune SRA—D 
şi caracteristicile corespunzătoare ale sistemului pompă-conductă din. 
figura 4.3. Atunci cînd pompa are turaţia no, punctul de funcţionare 
al sistemului sursă-conductă se găseşte în A. 
= Dacă turaţia crește de la no la ny atunci punctul de funcționare se 
mută în A, la intersecția noii caracteristici a pompei cu caracteristica 
conductei. În urma intervenției regulatorului pentru a elimina abate- 
rea Qı — Qy apărută, robinetul de reglare este acționat astfel încît 
să fie închis ceva mai mult. Ca urmare crese pierderile de presiune pe 
robinetul de reglare, fapt pentru care caracteristica conductei este 
readusă să treacă, în final, prin punctul B. În punctul de funcţionare 
B rezultat există din nou egalitatea debitului curent cu cel dorit Qy, 
prescris regulatorului. 

“Cînd turaţia pompei scade, debitul refulat scade și SRA—D va 
acţiona astfel încît robinetul de reglare să se deschidă ceva mai mult, 
rezultînd în final punctul de funcționare C. 


Gj 


Fig. 4.3. Reglarea debitului refulat de o pompă centrifugă : 


a — schema SRA-D; b — explicarea acțiunii SRA-D la perturbația datorată 
modificării turației pompei, 
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Datorită simplităţii de realizare, soluția de reglare a debitului 
prezentată în figura 4.3 este cea mai răspîndită în tehnică. Însă, atunci 
cind valoarea prescrisă a debitului variază în limite largi, ceea ce revine 
la deplasarea punctului de funcționare F (fig. 4.2) pe întreaga plajă 
a caracteristicii, soluţia prezentată devine neeconomică din punci de vedere 
energelic, Această concluzie rezultă din analiza curbei 3, figura 4.2, 
care reprezintă variația randamentului energetic al pompei în funcţie 
de debit. 

În practică, asemenea cazuri apar atunci cind debitul constituie 
mărime de execuţie. 

@ Spre exemplificare se reprezintă sistemele de reglare a nivelului 
simplu şi în cascadă din ligura 4.4, a şi b. În cele două exemple prezentate 
în figura 4.4. pot apărea următoarele situaţii extreme : 

— debitul de lichid vehiculat prin vas scade foarle muli. În acest 
az, pentru a menţine nivelul constant şi egal cu valoarea prescrisă 
xegulatorului de nivel N, SRA—N impune pentru robinetul de reglare 


Puncte de funchionare 
cu rondomenie 
Foarte mici 


Punch de funchonare 
curondameni maxim 


4 


Fig, 4.4. Exemple de sisteme de reglare automată care pot conduce la 
puncte de funcţionare cu randament scăzut, 
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o poziţie apropiată de închidere, la care debitul de lichid este foarte mie 
(punctul 1). Din figură se observă că randamentul asociat punctului 7 
este mult mai mic decît cel asociat punctului 2 de funcţionare ; 

— debitul de lichid vechiculat prin vas crește foarte muli. În acest 
caz, din condiţia de nivel constant și egal cu cel prescris, SRA—N 
determină pentru robinetul de reglare o poziție apropiată de deschiderea 
completă (punctul 3 de funcţionare). Din figură se observă că şi în acest. 
caz, randamentul pompei este mult mai mic decit cel corespunzător 
punctului 2. 

@ Problema reglării presiunii la refularea pompei centrifuge 
este similară cu cea a reglării debitului. În figura 4.5 este prezentată 
o schemă de reglare automată a presiunii (SRA—P), în care robinetul 
de reglare este montat tot pe conducta de refulare. În figura 4.5, b 
este reprezentat graficul care pune în evidenţă eliminarea efectului 
perturbaţiei datorită variaţiei pierderilor de presiune pe conductă 

Fie A punctul de funcţionare al sistemului pompă-conductă cores- 
punzător presiunii prescrise P4. 

Dacă pierderile de presiune pe conductă cresc, atunci punctul de luncţi- 
onare se deplasează în B. În urma intervenţiei regulatorului pentru 
a elimina abaterea Pg — P; ivită, robinetul de reglare este deschis 
mai mult, astfel încit pierderea de presiune pe el să scadă. În acest 
mod este compensată creşterea pierderii de presiune pe conductă și 
drept urmare sistemul va reveni în punctul A de funcţionare, În mod 
similar, însă opus ca acțiune, se explică și readucerea sistemului din 
punctul C în punctul A, cînd pierderile pe conductă au scăzul. 


Valoarea 
prescrisă 


îi 


Fig, 45. Reglarea automată a presiunii : 


a — schema SRA-P; b — graficul de eliminare a efectului perturbaţiei 
datorate variaţiei pierderilor de presiune pe conductă, 
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b. Pompe volumetrice 
j 

Pompele volumetrice, ie ele cu piston sau rotative, se caracterizează 
prin accea că la fiecare cursă, respectiv rotaţie, un anumit volum de 
lichid este vehiculat de la aspirație la refulare, 

@ Reglarea debitului lichidului retulat cu pompe rotative. Debitul 
lichidului retulat depinde de numărul de rotații (curse) în unitatea de 
timp şi de volumul transportat la o rotaţie (cursă). În figura 1.6, a 
sînt reprezentate grafic caracteristicile unei pompe volumetrice. Din 
grafic se observă că pentru fiecare turație corespunde o caracteristică. 
Pentru o anumită turație se obține acelaşi debit la orice presiune; 
numai la presiuni foarte mari se constată mici înclinări ale caracteristicilor 
(zona. punctată a caracteristicilor). 

Reglarea debilului în acest caz se poale face prin recircularea unei 
anumite părţi din debitul refulat (fig.4.6, b). Atunci cînd debitul curent Q 
este diferit de valoarea preserisă Qi, regulatorul comandă modificarea 
poziţiei robinetului de reglare montat pe conducta de reîntoarcere 
şi cu aceasta—a debitului recirculat Qp pînă cînd debitul curent Q devi- 
ne egal cu cel prescris Qi. 

Fie A punctul de funcţionare pentru care debitul curent Q este 
egal cu debitul prescris Qy. Dacă turaţia pompei creşte de la ng la ng 
punctul de funcţionare se deplasează în B. Deoarece debitul Qp este 
mai mare decît cel prescris, regulatorul va: comanda creșterea debitului 
recirculat Qg astfel încît debitul rezultant Q=Qp— Qpr să revină la 
valoarea Qi. În mod similar, însă opus ca acţiune, se petrec lucrurile atunci 
cînd turaţia pompei seade de la ng la ni. 


0 Q Qi de [7] 


a 


Fig, 4,6. Reglarea automată a debitului unei pompe volumetrice : 
a — caracteristicile sistemului pompă-conductă ; b — schema SRA-D, 
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@ Reglarea debitului lichidului refulat eu pompe cu piston. Pom- 
pele cu piston sînt utilizate astăzi în mod curent la dozarea diferiților 
reactanți în cadrul proceselor chimice. Reglarea debitului acestor pompe 
se realizează fie prin modificarea numărului de curse în unitatea de timp, 
fie prin ajustarea cursei. Modificarea cursei se realizează în practică 
cu ajutorul unui servomotor pneumatic comandat de regulatorul sistemu- 
lui de reglare a debitului. 


c. Compresoare 


Compresoarele frecvent utilizate sînt cele cu piston şi centrifuge, 
Atunci cînd un compresor centrifug este antrenat cu ajutorul unei 
turbine, ansamblul compresor-turbină este denumit turbocompresor, 

Problema principală din punctul de vedere al reglării automate 
este aceea de a menține constantă presiunea gazului refulat. Metodele 
prin carè se poate asigura o presiune constantă la refulare constau 
în variația turației motorului de antrenare (atunci cînd aceasta este posi- 
bilă), variaţia presiunii de aspirație în compresor, recircularea unei părţi 
din debitul compresorului ete. În cazul compresoarelor cu piston cu mai 
mulţi cilindri, debitul refulat poate fi modificat prin „descărcarea“ pe 
rînd a unora dintre cilindri. Aceasta se realizează prin deschiderea 
supapei de aspirație pe întreaga perioadă a ciclului, ceea ce face ca 
acel cilindru să nu lucreze, Numeroase compresoare cu mai mulţi cilindri 
sînt echipate cu dispozitivele pneumatice şi electromagnetice pentru 
acţionarea supapelor în vederea descărcării cilindrilor, die 


Schema reglării presiunii la refularea compresorului este asemănă. 
toare cu cea de la pompele volumetrice (fig. 4.6, b), cu excepţia că se 
reglează presiunea și nu debitul. 


În figura 4.7 este prezentată schema 

G reglării automate a presiunii la refulare 

prin variaţia presiunii de aspirație. Metoda 

se aplică atît la compresoarele cu piston, 

cît şi la cele centrifuge. Dezavantajul 

acestei metode constă în aceea că la redu- 

Și cerea prea mare a presiunii de aspirație 

Fig. 4.7. Reglarea automată a scade foarte mult randamentul compreso- 
presiunii la refularea compre- A ia dea 

sorului prin variația presiunii de rului. Acest aspect este similar cu cel 

aspirație.. întilnit la pompele centrifuge (fig. 4.4, c), 
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2. AUTOMATIZAREA PROCESELOR CALORICE 


Procesele de transfer a energiei termice, clasificate după modul 
în care se realizează acest transfer (conductibilitate, convecţie şi radiaţie) 
pot li: 

e procese de schimb de căldură, la care transferul de energie ter- 
mică se realizează prin conductibilitate şi convecţie ; 

e procese calorice cu foc, la care transferul de căldură se reali- 
zează prin toate cele trei forme : conductibilitate, convecţie şi radiaţie. 


a. Procese de schimb de căldură 


Există o mare varietate de aparate tehnologice în care au loc procese 
de schimb de căldură. Folosind criteriul de clasificare după destinaţie, 
se deosebesc : preincălziloare, vaporizatoare şi răcitoare. 

În cele ee urmează se vor avea în vedere aparatele de schimb de 
căldură tubulare, ele avînd cea mai largă răspîndire în industria chimică. 
La început se vor analiza cele mai importante aspecte privind identi- 
ficarea proceselor de schimb de căldură (mărimi de intrare și ieșire 
perturbatoare, gradul de libertate și modelul matematic), urmind ca 
pe baza concluziilor rezultate să se prezinte diferite scheme de automa- 
tizare. 

@ Identificarea proceselor de schimb de căldură. Fie schimbă- 
torul de căldură din figura 4.8, a. Se presupune că produsul supus încăl- 
zirii nu suferă transformări fizice. În figura 4.8, b este prezentată schema 
bloc a schimbătorului de căldură în ipoteza că produsul supus încălzirii 
conţine k componenți iar agentul termic este un monocomponent (de 
exemplu abur). În cazul folosirii aburului drept agent termic, acesta 
este trecut la ieşirea din schimbător printr-o oală de condens, 


Produsul 8, 

Po 
QP Op, intrare degie 
| EE E ZOOO produs produs 


(k+2) (x+2) 
Da N Z Whita) T =: 


Tesine lolrare 
&, Agentul termic ogenttermic $ agent terme 
ii o 
Fig. 4.8. Schimbător de căldură : 
a — schema principială ; b — schema bloc: € — oală de condens, 
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În urma schimbului de căldură dintre agentul termic şi produs, 
acesta din urmă este încălzit de la temperatura 0, la temperatura 62. 
Cantitatea de căldură transferată între cele două fluide se exprimă 
cu ajutorul relaţiei 


Qo=KAAOm, (4,3) 
în care K este coeficientul de transfer de căldură; 1" 
A — aria suprafeţei de schimb de căldură; 
Am — diferența medie de temperatură între! cele, două 


fluide, 


Relaţia (4.3) arată că transferul de căldură inire cele două fluide 
poate fi modifica! prin varierea ariei A şi a diferenței de temperatură Am. 
Schimbătorul de căldură prezentat în figura 4.8 nu permite modificarea 
ariei A de transfer caloric. La acest tip de schimbător de căldură se 
poate acţiona asupra transferului de căldură numai prin varierea diferenţei 
medii de temperatură Am. Modificarea acestei diferenţe se realizează 
cel mai ușor pe calea varierii debitelor celor două fluide. Deoarece 
debitul produsului ce trebuie încălzit este fixat prin regimul tehnologic 
al instalaţiei din care face parte schimbătorul, rezultă că numai debitul 
agentului termic poate fi modificat în vederea acţionării asupra diferenței 
de temperatură Abm. În practică aceasta revine la a modifica debitul 
agentului termic astfel încit temperatura produsului supus încălzirii 
să fie menţinută la o valoare constantă, impusă de regimul tehnologie 
al instalaţiei din care face parte schimbătorul de căldură. 

Procesele de transfer de căldură sînt lente în timp, fapt pentru 
care răspunsul se caracterizează printr-o inerție mare. Spre exemplificare, 
în figura 4.9 sînt prezentate calitativ răspunsurile în timp ale unor 
schimbăloare de căldură industriale. Aceste răspunsuri sint obţinute 
în urma modificării sub formă de treaptă a debitului agentului termic. 
Durata regimului tranzitoriu la schimbătoarele de căldură este de ordinul 
10... 15 minute. În cazul schimbătoarelor în echicurent, timpul mort 
qı este mult mai mare decit timpul mort za al schimbătoarelor de contra- 
curent. 

Pe baza considerării tuturor variabilelor care intervin în caracteri- 
zarea extensivă a fluxurilor de intrare şi ieşire ale produsului şi agentului 
termic (fig. 4.8, a), precum și a ecuaţiilor de bilanţ material şi energetic 
(calorie şi hidrodinamic), pentru schimbătorul de căldură analizat 
mai sus rezultă gradul de libertate : 


F=(k42) 44. (4.4) 


Fig. 4.9. Răspunsul în timp al schimbătoarelor de căldură : 
a — contracurent ; b — echicurent. 


Este important de observat că şi în cazul schimbătoarelor de căldură 
de lipul vaporizatoarelor și condesatoarelor procesul este caracterizat prin 
același grad de libertate. Aceasta se explică prin aceea că faza vapori 
se găseşte în echilibru cu faza lichidă (fig, 4.10, a), ceea ce permite scrierea 
unui număr de (k-42) relaţii între cele două faze. În acest mod sînt 
determinate toate cele (k-+2) variabile introduse de prezența fazei vapori. 

Pe baza celor de mai sus se pot rezuma următoarele eoneluzii : 

— gradul de libertate al proceselor de schimb de căldură este 


F=(k+2)+4; 


Vapor 


(1+2) (1+2) 
g Foza lichida 
$ 
| i b 
$ 
i 
Fig. 4.10, Vaporizarea la echilibru : 
a — schema principială ; b — schema bloc, 
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— debitul agentului termic poate fi folosit ca mărime de execuţie 
pentru reglarea automată a temperaturii produsului încălzit ; 

— transferul de căldură dintre cele două fluide poate fi dirijat 
şi prin modificarea ariei suprafeţei de schimb de căldură, În cazul vapori- 
zatoarelor şi condesatoarelor această acţiune este posibilă prin modificarea 
nivelului fazei lichide a produsului, respectiv a numărului ţevilor cufun- 
date în faza lichidă; 

— procesele de schimb de căldură sînt caracterizate prin inerții 
mari. Aceasta arată că este foarte important să se analizeze posibilită- 
ţile care conduc la sisteme de reglare automată cu inerție cit mai mică, 

@ Scheme de automatizare, Pe baza concluziilor de mai sus se pre- 
zintă în figura 4.11 o schemă de automatizare posibilă pentru un 
schimbător de căldură. 

Analizorul A, de exemplu un cromatograi de proces, permite măsu- 
rarea a k—1 variabile: concentrațiile a, a... pa exprimate în 
procente de masă sau volum. 

În cadrul acestei scheme de automatizare, ca şi în cadrul celor 
care vor urma (asociate celorlalte procese specifice tehnologiei chimice), 
aparatele de analiză în flux a compoziţiei chimice sînt reprezentate 
ca o cerinţă rezultată din analiza gradului de libertate. Aceasta nu 
înseamnă însă că în practică schemele de automatizare conţin analizoare 
în flux în toate punctele figurate. Din cauza costului lor ridicat, anali- 
zoarele în flux nu se montează 
decit în punctele cheie ale proce- 


/nirarea 
arodusulu ®© selor tehnologice. În mod curent, 


O ele sînt substituite prin luare de 
E) probe şi efectuarea analizelor la 
laborator. 


Pe canalul produsului supus 
încălzirii mai sînt măsurate, la 


> intrare, debitul (D), temperatura 
z (T) şi presiunea (P). 
Schimbătorul de căldură este 
prevăzut cu un SRA pentru tem- 
® 
F 
A 


peratura produsului la ieşire. 
Atunci cînd sub acțiunea unei 


perturbații oarecare temperatura 
la ieşire se modifică în raport cu 
Jatearen ager cea prescrisă, SRA intervine şi, 
tolet ferin.ă ate ei , 

prin varierea “debitului agentului 
termic, elimină abaterea ivită; 


© 
D 


- 


[Fig. 4,11, Schema de automatizare 
a unui schimbător de căldură, 
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Fig. 4.12, Schema de automatizare a unui vaporizator, 


Pe canalul agentului termic sînt măsurate, la intrare, debitul, 
temperatura şi presiunea, 

Numărul total al variabilelor determinate prin măsurare în cadrul 
schemei din figura 4.11 este egal cu gradul de libertate F=(k4+2)4+-4 
— relația (4.4). 

În figura 4.12 este prezentată sehema de automatizare a unut 
vaporizator. Numărul total al variabilelor ce sînt măsurate, plus măsură- 
rile asociate sistemelor de reglare automată, este egal cu gradul de liber- 
tate — relaţia (4,4). Numărul sistemelor de reglare automată este 
egal cu trei : SRA — T, SRA—P şi SRA—N. 

Notă. Prezenţa SRA—N este dictată de considerente funcţionale, 
tehnologice ; aceasta nu are nici o legătură cu gradul de libertate al 
procesului. 

SRA—P menţine constantă, la valoarea dorită, presiunea pe sistem. 
Atunci cînd, sub acţiunea unei perturbații oarecare, presiunea în vapori- 
zator creşte (scade), regulatorul sesizează abaterea” ivită şi comandă 
robinetul de reglare în sensul unei obturări mai mici (mari), pînă cînd 
presiunea din vaporizator revine la valoarea prescrisă. 

SRA—T este un sistem în cascadă. Mărimea de comandă a regu- 
latorului de temperatură constituie preseriere pentru regulatorul 
SRA—D dispus pe canalul agentului termic. 


Se va analiza în continuare avantajul SRA-T in cascadă din figura 4.12 faţă 
de SRA-T simplu din figura 4.11, Fie o creştere a debitului agentului termic (abur), 
În acest caz, traductorul SRA-D sesizează creșterea debitului de abur și transmite 
un semnal corespunzător regulatorului, care, pe baza abaterii stabilite, comandă 
in consecinţă robinetul de reglare montat pe conducta de abur, SRA-D fiind un 
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sistem cu inerție mică, abaterea este eliminată intr-un timp foarte scurt, debitu 
revenind astfel la valoarea preserisă. Din această cauză vaporizatorul nu mai este 
perturbat și ca atare temperatura vaporilor nu se va modifica, 


În cazul lipsei SRA-D, deci al prezenţei SRA-T simplu (fig. 4.11), creșterea 
debitului de abur acţionează asupra schimbătorului şi modifică temperatura. Cres- 
cind temperatura, traduetorul transmite regulatorului un semnal corespunzător, 
care, Ja rindul său, comandă robinetul de reglare pentru a-l închide ceva mai mult. 
Deoarece canalul debit abur — temperatură are inerție foarte mare (v, fig.4.9) 
eliminarea abaterii ivite necesită un timp corespunzător de lung. 


»  Schemele de automatizare prezentate în figurile 4.11 şi 4.12 sînt 
foarte generale. În practică, mai ales în aceea ce privește sistemele 
de reglare automată, se întîlnesc diferite soluţii care permit o reglare 
mai bună, caracterizată prin inerții mai mici sau prin alte avantaje 
specifice fiecărei soluţii în parte. În continuare se prezintă unele din 
aceste soluţii. 

Cunoscînd că inerția proceselor de transmisie a căldurii este mare, 
în numeroase cazuri practice se foloseşte cu succes schema din figura 4.13, 
În schemă se amestecă doi curenţi de fluid, cu temperaturi diferite, 
astfel incit să se regleze la o valoare constantă, temperatura amestecului. 

Fie 0, temperatura lichidului care trebuie răcit la temperatura 0. 
În acest scop, o parte din lichid este trecut prin schimbătorul de căldură 1, 
obţin îndu-se la ieşirea acestuia temperatura 02, mai mică decit 04. Divizarea 
lichidului cu temperatura 9; si debitul Q în două se realizează cu ajutorul 
robinetului de reglare cu trei căi 2. Atunci cînd temperatura 0 se abate 
de la valoarea dorită 0;, regulatorul T comandă robinetul cu trei căi 2 
astiel încît să se modifice raportul dintre cele două debite divizate : 
debitul Qz trecut prin schimbător față de debitul Q; care ocolește schim- 
bătorul. 

Ne propunem să de- 
terminăm relaţia dintre 
temperatura amestecului 
9, temperaturile 0 și 0a şi 
debitele Qı şi Qz. Pentru 
simplitatea calculelor se 
presupune că cele două 
fluxuri sînt lichide, În 
regim staționar există 
relaţiile : 


Qi+-Q2=Q; (4.5) 


Abur 1 2 


Fig. 4.13, Reglarea temperaturii prin ocolirea 


4 aparatului de schimb de căldură : C Cab. Š 
i1 — schimbător de căldură ; 2:— robinet de re- P CpI FP Cp02Qa E 
glare cu trei căi, =P, (4 
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în care p este masa specifică ; 
Cp — căldura specifică, 


Din aceste două relații se obține : 


EE Vai 
0=% dac (01—92). (4.7) 
Din (4.7) se observă că tempera- 
tura 0 variază neliniar în funcție de debi- Fig, 4,14, Variația temperaturii 
tele Q şi Qz. Acest aspect rezultă şi din amestecului cu raportul debitelor, 
diagramaț prezentată în figura 4.14. 
Liniarizarea caracteristicii 0=0(Q, Q) se obţine cu ajutorul 
robinetelor cu trei căi, Există robinete cu trei căi la care se poate obține 
caracteristica de lucru : 


loa dh (4.8) 


astiel încît (4.7) devine; 
0 =0y— > (0u—02), (4.9) 
h00 


în care: h este cursa curentă a robinetului 
ħioo— cursa totală a robinetului. 

Relaţia (4.9) arată că între temperatura amestecului $ şi cursa 
robinetului A există o relație de liniaritate. Robinetul de reglare cu trei 
căi permite mărirea debitului Qz simultan cu scăderea debitului Qy 
suma lor rămînînd constantă. În aceasta constă explicaţia liniarității 
dintre temperatură şi debi- 
tul Qi şi Qə. Vapor: 

La identificarea procese- or ami aa 
lor de schimb de căldură s-a 
arătat că transferul de căldură 
poate fi reglat prin modi 
carea ariei de schimb de căl- 
dură. Bazat pe această obser- 
vație se prezintă în cele ce 
urmează o schemă eficientă de 
reglare a juneţionării unui 


i m Eig, 4.15, Aria de transmisie a căldurii 
condensator (tig. 4.15). Pentru aj vibilă pentru condensare poate fi modi- 
aceasta se foloseşte debitul ficată prin comanda debitului de condensat 


de condensat drept agent de în funcție de presiunea pe condensator. 


Agent de 
Pace a. Condensat 
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reglare, astfel încît să se umple parţial condensatorul, reducindu-se în 
acest mod suprafața disponibilă pentru condensare. În acest scop se 
ioloseşte SRA—P, reprezentat în figura 4.15, 

Să urmărim funcţionarea SRA—P în urma acţiunii unei pertur- 
baţii. Fie această perturbaţie creșterea debitului de vapori ce trebuie 
condensaţi. În urma creşterii debitului de vapori creşte presiunea pe: 
condensator, fapt pentru care regulatorul va comanda deschiderea 
într-o mai mare măsură a robinetului de reglare montat pe scurgerea; 
condensatului. În urma acestei acțiuni scade nivelul de lichid în condensa- 
tor, va creşte suprafața disponibilă pentru condensare care va conduce 
la intensificarea condensării și în final la revenirea presiunii la valoarea 
prescrisă. Avantajul acestui mod de reglare a funcţionării condensatorului 
eeoa inerției mult mai mici a SRA — P faţă de un eventual 

RA—T. 


b. Automatizarea proceselor din cuptoarele tubulare 


Cuptoarele tubulare reprezintă o clasă de aparăte tehnologice 
de încălzire cu foc, în care diferitele materii prime sau produse se încălzese 
la temperaturi relativ înalte. În astfel de aparate au loc simultan două 
procese de bază : unul de ardere a combustibilului în focar, iar altul de 
de transmisie a căldurii de la flacără sau de la gazele arse la produsul 
supus încălzirii. 

Q Identificarea proceselor din cuptoarele tubulare. Fie cup- 
torul tubular din figura 4.16, compus dintr-o zonă de convecţie și o: 
zonă de radiaţie. Se presupune că produsul supus încălzirii, compus. 
din k componenți, nu schimbă de fază. 

Dacă pe canalul produsului supus. 
încălzirii numărul componenților nu se 
modifică, pe canalul combustibil-gaze arse,. 
numărul componenților se schimbă dato- 
vită reacţiilor de oxidare, de ardere, din, 
focarul cuptorului. Astfel, dacă la intrare 
există kı componenți, la ieşire, la coşul: 
cuptorului, există ko componenți. 

Dacă se iau în discuţie numai varia- 
bilele fluxurilor de intrare şi ieşire din 
Fig 4.16, Schema principialăa cuptor, cele R reacţii independente de; 

unui cuptor tubular}, g goxidare din focar precum și ecuaţiile de: 


kat? 
Produs 


MaA 

(k+2) 
Produs 
incalzit 


jr 
(kyt) 


Combustód 
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bilanţ masic, termic și hidrodinamic care se pot scrie, rezultă urmă- 
torul grad de libertate 


E F=(k+2)+(ki +21. (4.10) 


În realitate, procesul dintr-un cuptor tubular este caracterizat 

prin parametri distribuiţi, ceea ce conduce la un grad de libertate de 
valoare infinit. În practică, gradul de libertate (4.10) este corectat prin 
luarea în consideraţi a altor variabile de-a lungul serpentinei pro- 
dusului supus încălzirii şi focarului cuptorului. 
"Scopul principal al unui cuptor tubular constă în a încălzi produsul 
la o anumită temperatură, impusă de procesul tehnologic. Atunci 
cînd sub influenţa perturbaţiilor (compoziţia, temperatura şi debitul 
produsului, presiunea gazului combustibil, temperatura aerului de 
combustie etc.) temperatura produsului la ieşirea din cuptor se abate 
de la valoarea dorită, se foloseşte ca agent de reglare debitul de combus- 
tibil. Moditicînd debitul de combustibil într-un mod convenabil, tempera- 
tura produsului la ieșire poate fi menţinută la valoarea dorită. 

Procesele calorice care au loc 
în cuptoarele tubulare sînt carac- 4 
terizate prin inerfie mare. Pentru Ş 
exemplificare se prezintă în Š 

Bă 
[Si 


figura 4.17 răspunsul în timp al 
unui cuptor industrial de mări- 
me medie. Din figură se observă 
că la treapta de combustibil, 
inerția focarului este mai mică 
decit a întregului cuptor. În 
adevăr, durata procesului tran- 
zitoriu pe canalul combustibil — 
focar este de circa 15 minute, în 
timp ce răspunsul pe canalul 
combustibil — temperatură pro- 
dus la ieşire este de circa 
30 minute. 

În afara inerţiei mari, canalul 
combustibil — temperatură pro- 
dus la ieşire prezintă și un timp 
mort apreciabil. În cazul exem- 
plului prezentat (fig. 4.17), acesta 
este de 3 minute. 


800 [Nm] 


| E 2 S0 t (mm) 


Sa 
fra) 


2 wo a á 
le 


Fig. 4.17. Răspunsul în timp al unui cup- 

tor tubular la moditiearea debitului de 
combustibil : 

Qe — debitul de combustibil ; Oep — tem- 


peratura prdousului ta ieșirea din cuptor; 
Op — temperatura din focar, 
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doze Analiza răspunsului 
cuptoarelor tubulare la 
semnale sinusoidale a ară- 
tat că acestea realizează 
o bună filtrare. Astfel, 
cuptoarele tubulare nu 
răspund la oscilaţii cw 
frecvenţă mai mare de 
0,0007 herţi. 


G Scheme de auto- 
matizare a cuptoarelor 
tubulare. În figura 4.18 
este prezentată una dintre 
cele mai simple scheme 
de automatizare a eup- 
toarelor tubulare, Numă- 
rul variabilelor măsurate 

Gombustăi! este superior gradului de 
Fig. 4.18. Schema de automatizare geti cuptor libertate (4.10) datorită 
tubular, considerentelor prezenta- 

; te mai sus. 

Analizorul de gaze arse nu determină, în general, compoziția în 
totalitate, ci numai concentrațiile anumitor componenți, cum sint 
CO, COs, O2 ete., cu ajutorul cărora se urmăreşte modul de desfășurare: 
al combustiei. 

A SRA—D asigură stabilizarea în timp a debitului produsului supus. 
încălzirii, Această situaţie este specifică cazurilor în care alimentarea 
cuptorului constituie în acelaşi timp şi alimentarea procesului cu materie 
primă, 

Pentru menţinerea constantă în timp a temperaturii produsului 
încălzit, pe schemă este figurat un SRA—T simplu, care folcsește 
drept agent de reglare debitul de combustibil. Atunci cînd tempera- 
tura curentă creşte, regulatorul comandă micşorarea debitului de com- 
bustibil, şi invers, în cazul în care temperatura produsului la ieşire scade. 

SRA—T prezentat în figura 4.18 are dezavantajul că “este 
perturbat în permanență de variațiile presiunii, respectiv debitului 
de combustibil. Din figură se observă că, atunci cînd presiunea gazelor 
creşte, are loc o creştere a debitului gazelor, ceca ce determină în final 
creșterea temperaturii produsului la ieşire, SRA-—T va elimina aba- 
terea ivită, însă aceasta se va realiza în urma unui proces tranzitoriu 
de lungă durată, determinat de inerția mare a cuptorului pe canalul} 
combustibil — temperatură la ieşire. 
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Sistemul de reglare aulomată a temperaturii din figura 4.19, realizat 
în cascadă cu SRA-P a gazelor combustibile, elimină efectul perturba- 
ţiilor de pe canalul combustibilului. 

Fie o creştere a presiunii gazelor combustibile în amonte de robine- 
tul de reglare. În acest caz, creşterea presiunii se va transmite pe 
conductă pînă la traductorul de presiune, care, la rîndul lui transmite 
un semnal mai mare regulatorului. Pe baza abaterii puse în evidenţă, 
regulatorul comandă robinetul de reglare în vederea unei micşorări a 
secțiunii de trecere, astfel încît presiunea combustibilului în zona 
traductorului să rămînă egală cu cea prescrisă. În mod asemănător 
au loc fenomenele atunci cînd scade presiunea gazelor combustibile ; 
în acest caz se va comanda deschiderea în mai mare măsură a robinetului 
de reglare. 

Acţiunea rapidă a SRA-P este posibilă datorită inerției mici 
a acestuia, 

SRA-P din cadrul cascadei pentru reglarea temperaturii Oep 
preia, elimină, numai efectul perturbaţiei presiune pe canalul ceml.us- 
tibilului ; toate celelalte perturbații (temperatura la intrarea produ- 
sului supus încălzirii, compoziţia produsului, temperatura aerului de 
combustie etc.) acţionează în continuare asupra cuptorului, determi- 
nind abateri de temperatură la ieșire faţă de valoarea prescrisă, Aceste 
abateri urmează să fie eliminate în urma intervenţiei regulatorului 
de temperatură T, care modifică în mod corespunzător preserierea 
SRA-P şi prin aceasta — valoarea debitului de combustibil. 

SRA-T dublă cascadă. După cum s-a arătat mai sus (fig. 4.17, 
temperatura din focar Oy este mai sensibilă decît temperatura la ie- 
şire Oep la perturbații ce acționează pe canalul aerului şi combustibi- 
lalui. Dacă SRA-T în cascadă cu presiunea din figura 4.19 elimină 
efectul perturbaţiei presiune combustibil, el este insensibil la pertur- 
baţiile ce vin din partea aerului de combustie, Aceste perturbații, 
cum sînt, de exemplu, temperatura şi presiunea aerului de combustie, 
acţionează asupra cuptorului şi sînt puse în evidenţă, în primul rînd, 
prin modificarea temperaturii din focar Op. Sistemul dublă cascadă 
pentru reglarea temperaturii din figura 4.20 elimină acest neajuns. 

Atunci cind, de exemplu, scade temperatura focarului 07, regula- 
toul Tg pune în evidenţă abaterea ivită şi va comanda, va modifica, 
jiescrierea SRA-P astfel încît presiunea — şi prin aceasta debitul 
de combustibil — să crească. Dacă sistemul este bine pus la punct, 
efectul acestei perturbații nu se va simţi practic la ieşirea cuptorului, 
nu va conduce la modificarea temperaturii Oep. 
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Fig. 4.19, Sistem de reglare Fig. 4,20. Sistem cascadă dublă 
automată a temperaturii in pentru reglarea temperaturii, 
cascadă cu presiunea com- 

bustibilului, 


3. FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Cum se reglează automat debitul refulat de o pompă centri- 
tugă ? 
2. Care sint modalităţile de reglare a debitului refulat de pompele 
volumetrice ? 
3. Cum se reglează automat presiunea la refularea compresoarelor? 
4. Care este mărimea de execuţie la un schimbător de căldură ? 
5. Cum se poate realiza un SRA-T cu inerție mică la un schim- 
bător de căldură ? 
6. Cum se poate automatiza eficient funcţionarea unui con- 
densator ? 
7. Care sînt agenţii de reglare la un cuptor tubular? 
8. Cum se poate regla automat temperatura la ieșirea din cup- 
torul tubular ? 
9. Care sint mărimile de execuţie la un vaporizator ? 
10. Cum se poate regla automat funcţionarea unui vaporizator ? 


Alegeţi dintre următoarele afirmaţii, pe cele care constituie răs- 
punsurile corecte la înirebările de mai sus: 
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a. Debitul se reglează cu ajutorul unui SRA al cărui traductor 
este montat pe conducta de refulare, iar mărimea de execuţie poate 
fi una din următoarele : o fracțiune din debitul refulat care se recir- 
culă, cursa pompei, numărul de curse în unitatea de timp etc. 

b. Drept mărime de execuţie se poate folosi debitul agentului 
termic. 

c. Cu ajutorul schemei din figura 4.12. 

d. Agenţii de reglare posibili sint: combustibilul şi aerul de 
combustie, 

e. Cu ajutorul unui SRA-D la care traductorul şi robinetul de 
reglare sînt montate pe conducta de refulare. 

f. Mărimile de execuţie sint: debitul agentului termic, debitul 
fazei lichide la ieşire şi debitul de vapori. 

g. Cu ajutorul schemei din figura 4.18, 

h. Prim crearea unui SRA a cărui acţiune este bazată pe ames- 
tecarea unei părţi din produs trecută prin schimbător cu o altă parte 
de produs care ocolește schimbătorul. 

i. Cu ajutorul schemelor din figurile 4.19 și 4.20. 

j- Cu ajutorul unui SRA-P al cărui traductor este montat la 
refulare iar mărimea de execuţie este debitul aspirat. 

k. Cu ajutorul schemei din figura 4.15. 


B. AUTOMATIZAREA PROCESELOR DE TRANSFER DE MASĂ 


1, AUTOMATIZAREA PROCESELOR DE FRACŢIONARE _ 


În cadrul industriei chimice, fracţionarea constituie cel mai răs- 
pîndit proces de separare a amestecurilor binare şi multicomponente. 
Separarea prin fracţionare este frecventă atit în faza de pregătire a 
reactanţilor, anterioară reacţiilor chimice, cit şi în faza ulterioară, 
pentru separarea produselor din amestecurile de componenți rezultate 
la ieşirea din reactoarele chimice. 

 luentijicarea procesului de îracţionare, Fie coloana de frac- 
ţionare din figura 4.21. Amestecul de componenți care urmează a fi 
fmacţionat, încălzit la o anumită temperatură, este introdus în zona 
de alimentare a coloanei. Pe baza aportului de căldură din baza co- 
luunei şi a conţinutului celoric din alimentare, componenţii uşori se 
vaporizează formînd fluxul ascendent V, Vaporii colectaţi la vîrful 
coloanei sînt condensaţi ; o parte din condensat se reintroduce în 
coloană (reîluxul R), iar cealaltă parte formează produsul de virf P. 
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2 Din contactarea pe talere a 


“Agent celor două fluxuri, fluxul ascendent 

deronre de vapori V şi fluxul destendent 
-3 de lichid L (refluxul intern), au loc 
pea o serie de condensări şi vaporizări 


succesive, astfel încit la virful co- 
loanei se asigură o îmbogăţire a 
7 fluxului V în componenți uşori, iar 
la baza coloanei — o îmbogăţire a 
velluxului intern L în componenți 


rechficare 


Zone 


Š grei. O parte din refluxul intern 
T Agent de L este extras pe la baza coloanei 
NS incalare sub forma produsului din bază B. 

Procesul de fracționare este 
8 astfel proiectat și condus, încît ames- 
Fig. 4.21, Coloană de fracționare: tecul de componenți Cr, C2... Cp 


F — alimentarea ; P — dus di M - P 3 
Vaz (distat) ; B — oa să fie tăiat, separat, în două gru- 
bază (reziduul); R — refluxul; 


1 — coloana de fracţionare ; 2 — con- puri. Dacă, de exemplu, tăierea are 
densator ; 3 — vas de reflux; că A 
4 — pompă; 5 — retierbător, loc între componenții Ca și Cs, 


atunci componentul C4 este denu- 
mit component-cheie ușor, iar componentul Cs componeni-cheie greu. 

Locul de alimentare împarte coloana, în general, în două zone: 
zona de reclificare, situată deasupra talerului de alimentare și zona 
de epuizare, dispusă sub talerul de alimentare, 

Desfăşurarea normală a procesului de fracţionare este influențată 
de numeroase perturbații, dintre care cele mai importante sînt com- 
poziţia, debitul şi temperatura alimentării. Pentru îndepărtarea efec- 
tului acestor perturbații şi pentru conducerea procesului în sensul 
dorit, se poate acţiona asupra aportului de căldură în bază, căldurii 
extrase în condensator, raţiei de reflux și presiunii pe coloană. În 
acest scop se folosesc ca agenţi de reglare: debitul [luidului pentru 
aport de căldură la refierbător Qs, debitul mediului de răcire la con- 
densator Qr, şi debitul refluxului R. 

Pentru determinarea gradului de libertate al procesului de frae- 
ţionare, coloana de fracţionare se împarte în blocuri (fig. 4.22), pentru 
care gradele de libertate se pot determina mai ușor. Pentru unele 
din cele nouă blocuri puse în evidenţă se cunosc gradele de libertate. 
Asemenea blocuri sìnt cele cu numerele 3, 6 şi 9 pentru care gradul 


de libertate este dat_de relația (4.b): 
FF s=Fg=(k42)+4: 
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1+2 " 


Fig. 4.22, Împărțirea inYblocuri a coloanei de fracţionare : 


a — schema principlală ; b — schema bloc ; 1 — zona de fracționare ; 2 — zona de epui- 

zare; 3 — condensatorul ; 4 — separatorul și ramificația reflux — produs de virf; 

$ — baza coloanei şi ramiiicaţia produs supus vaporizării — produs de bază ; 6 — va- 

porizatorul ; 7, 8 — punctele de amestec ale fazei lichide, respectiv vapori de alimen- 

tare, cu refluxul intern, respectiv cu iul E vapori ; 9 — aparat pentru încălzirea 
imentării, 


După stabilirea gradului de libertate pentru fiecare bloc în parte 
şi ţinînd seama de?eonexiunile dintre acestea, se deduce că gradul 
de libertate al procesului de fracționare este dat de relaţia: 


Feor=(k +) +14, (4.11) 
unde k reprezintă numărul de componenți din amestec, 

Modelele matematice din regim static şi dinamic ale coloanei de 
fracționare se obțin utilizind bilanțurile material, termic şi hidrodi- 
namic pentru fiecare taler în parte. Ambele modele, dar mai ales cel 
dinamic, conduc la sisteme de ecuații a căror soluționare necesită 
folosirea calculatoarelor „electronice. 
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$ -Mumărat În figura 4.23 se pre- 
Yoferului zintă grafic unul dintre 
13 rezultatele obținute în 
urma soluționării mode- 
lului matematice în regim 
staționar — pentru o co- 
loană de separare a ames- 
tecului alcool metilic — 
apă. În acest grafic este 
reprezentată variaţia con- 
centraţiei amestecului în 
componentul ușor x;—x(0) 
pe  talerele coloanei, 
atunci cînd se modifică 
parametrii de regim ai 
coloanei. Din analiza 
curbelor rezultă că vari- 
ația maximă a concen- 
trației componentului 
Fig. 4.23. Variația concentraţiei componentului U$0r, în urma modificării 
uşor pe talerele coloanei, pentru separarea ames- parametrilor coloanei, nu 


Tolerul de 
alimentare 


E, 
-02 -015 01 -005 


tecului alcool metilic — apă: cai isi fă aik 
are loc nici în vi 
(0) — concentrația iniţială (=0) ; Xap — concentra- + E a it grie 
tla a t=: in bază, ci pe talerele 
1 — pentru treapta pozitivă a concentrației compo- 


nentului uşor in alimentare ; H — pentru treapta po- dispuse aproximativ la ju- 
zitivă a debitului de alimentare ; HI — pentru treapta x 
pozitivă a debitului produsului de virf ; IV — pentru  mătatea celor două zone 
treapta pozitivă a debitului de abur la refierbător. i 
de fracţionare. Avînd în 


vedere că presiunea în coloană are un gradient mic, rezultă că în 
zonele talerelor cu variația maximă a compoziției are loc şi variația 
maximă a temperaturii. Acest rezultat, specific tuturor coloanelor de 
fracționare precisă (coloane fără fracții laterale și cu număr mare 
de talere), prezintă o importanță deosebită pentru fixarea traductoa- 
relor de temperatură și concentrație pentru sistemele de reglare res- 
pective. Astfel, la reglare automată a temperaturii sau concentrației 
în coloană, traductoarele respective trebuie montate pe unul din ta- 
lerele dispuse la jumătatea zonelor de fracționare și epuizare, 
Răspunsul în timp. Ca şi procesele de transfer de căldură, pro- 
cesele de transfer de masă sînt caracterizate prin inerjii mari. Pentru 
exemplificare se prezintă în figurile 4.24 şi 4.25 răspunsul în timp al 
unei coloane cu 32 talere şi cu debitul alimentării de 10 në/h. Analiza 
atentă a acestor răspunsuri arată că la modificarea refluxului, tem- 


peratura de la virf 0y răspunde mai rapid și cu o variație mai mare 
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Fig. 4.24, Răspun- 

sul Ja funcția 

treaptă pozitivă a 

debitului de reflux 
AR: 


AB — variaţia debi- 


tului din bază; 
AP — variația debi- 
tului produsuluj din 
virt; Ap — varia- 
tia temperaturii din 
bază ; A0, — varia- 
ţia temperaturii din 
virt 


40 
AP 

7 
48 (mini 
40; 


48, 


| le 
28 32 T(mn) 


Fig. 4.25, Răspun- 
swl coloanei la func- 
ţia treaptă pozi- 
tivă a debitului 
agentului termic 
(abur) ADs 
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Agent încolrire pentre 
olmentare 


la 


Agent de 


razine 


Agent der 


incăhirie 


Fig, 4.26, Schema de automatizare a unei coloane de fracţionare, 


decît temperatura din bază 0g. În mod asemănător, la modificarea 
debitului agentului termic Ds, temperatura în bază răspunde mai 
rapid şi cu o variaţie mai mare decît temperatura din virf. Aceste 
observaţii sînt foarte importante de luat în consideraţie atunci cind 
se alege mărimea de execuţie pentru reglarea temperaturii în coloană. 

Scheme de automatizare. Schemele de conducere automată a 
proceselor de fracționare Iolosite în industrie prezintă o mare diver- 
sitate. Această situaţie se datorește numărului mare de parametri 
care influențează procesul de fracționare, insuficientei cunoașteri sub 
aspectul comportării statice şi dinamice, a diversităţii amestecurilor 
supuse iracţionării ete. 

În figura 4.26 este prezentată o schemă de automatizare generală 
pentru o coloană cu condensare totală a vaporilor din viri. Numărul 
total al variabilelor măsurate este egal cu gradul de libertate (4.11), 
Schema conține şapte sisteme de reglare automată: SRA-D alimen- 
tare, SRA-P în coloană, SRA-T alimentare coloană, SRA-T în co- 
loană, SRA-D agent termic, SRA-N la baza coloanei şi SRA-N în 
vasul de reflux. Dintre cele 7 sisteme de reglare automată, 5 sînt 
incluse în calculul gradului de libertate, care, împreună cu cele (k4-2)4-9 
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variabile măsurate, servesc la determinarea completă a stării proce- 
sului de fracţionare. Sistemele de reglare automată a nivelului în baza 
coloanei şi în vasul de reflux sînt asociate coloanei din considerente 
tehnologice. Astfel, din punctul de vedere al procesului de fracţionare, 
este indiferent dacă în vasul de reflux sau în baza coloanei, nivelul 
are înălţimea 0,2 m sau 1,5 m. Este foarte important însă ca cele 
două nivele de lichid să fie menținute la anumite cote astfel încît 
pompele să nu funcţioneze în gol și nici talerele din partea de jos 
a coloanei să nu se înece. 

SRA-T nu are traductorul fixat la virful coloanei ci în interiorul 
zonei de fracționare, acolo unde temperatura şi concentrațiile prezintă 
variaţii maxime la acţiunea perturbaţiilor, Agentul de reglare pentru 
acest sistem este debitul refluxului. 

Alimentarea coloanei se face la debit constant, stabilizat cu aju- 
torul SRA-D montat înaintea încălzirii alimentării. De asemenea, 
temperatura alimentării este menţinută la valoarea dorită, constantă 
în timp, cu ajutorul SRA-T al cărui agent de reglare este debitul 
aburului Da. 

“Aportul de căldură la baza coloanei este menţinut la nivelul dorit 
prin intermediul SRA-D montat pe conducta de abur a refierbătorului. 
Dacă parametrii aburului sînt constanţi, atunci între debitul de abur 
și aportul de căldură există biunivocitate, 

Debitele produselor din virf şi din bază sînt comandate de regu- 
latorul de nivel din vasul de reflux, respectiv din baza coloanei. 

Presiunea din coloană este menţinută constantă prin acţionarea 
asupra debitului agentului de răcire Dp. 

Schema de automatizare cuprinde măsurări ale temperaturii, 
presiunii, debitului şi compoziţiei, Determinarea compoziţiei se tace, 
în cadrul schemei prezentate, numai la alimentare. 

Măsurările care sînt efectuate, fie cu aparate independente, fie 
cu cele asociate SRA, permit determinarea completă a stării proce- 
sului de fracţionare. 

În s.hema din figura 4.26, reglarea temperaturii s-a făcut în zona 
superioară a coloanei. Prin aceasta, temperatura din baza coloanei 
este determinată, ea rezultînd pe baza gradientului de temperatură 
în coloană. area unor bucle de reglare a temperaturii simultan în 
virf şi în bază nu este corectă, Cele două sisteme ar fi într-o puter- 
nică interacţiune şi numai utilizarea unor elemente de decuplare ar 
permite stabilizarea acestora. 

În continuare se vor prezenta diferite variante ale sistemelor de 
reglare, care, în funcţie de procesul de fracţionare concret, prezintă 
anumite avantaje. 
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Reglarea nivelului în cascadă cu - de- 
bitul. În figura 4.27 se prezintă un SRA-N 
care este superior celui din figura 4.26. 
În cadrul acestei scheme, regulatorul de 
nivel acţionează asupra agentului de 
reglare prin intermediul mărimii prescrise 
a regulatorului SRA-D. Un asemenea 
sistem prezintă avantajul că răspunde, 
practic cu o inerție foarte mică, la orice 
Fig. 4.27, Sistem de reglare  Perturbaţiea debitului, eliminînd influenţa 
automată a nivelului în cascadă acesteia asupra nivelului, Această solu- 

cu debitul, ţie se aplică în cazul coloanelor cu dia- 
metre relativ mari, 

Reglarea presiunii. În figura 4.28 sînt prezentate diferite soluţii 
pentru reglarea presiunii în coloană. Soluţia din figura 4.28, a se 
utilizează atunci cînd vaporii din virful coloanei, nu sînt total con- 
densaţi. Dispunerea robinetului de reglare pe gazele necondensate 
conduce la un SRA-P cu inerție mică. 

Soluţiile din figura 4.28, b şi c se utilizează atunci cînd vaporii 
din virf sînt condensaţi total. Dacă SRA-P din figura 4.29, c prezintă 
o inerție mare, datorită întirzierilor introduse de transmisia căldurii 
în condensator, SRA-P din figura 4.28, b este caracterizat prin iner- 
ție mică. Sistemul de reglare automată din figura 4.28, b a fost pre- 
zentat în paragraful destinat automatizării proceselor de schimb de 
căldură, 

În cazul proceselor de fracţionare în vid se utilizează în mod 
curent soluţia din figura 4.28, d. În aceste cazuri, echipamentul de 
VId realizează un vid mai înaintat decit cel necesar, corectarea lui 
făcindu-se prin admisia unei cantităţi corespunzătoare de gaz inert- 

O metodă utilizată curent este cea din figura 4.28, e. Cea mai 
mare, „parte a vaporilor (circa 90%) este condensată și subrăcită cu 
citeva grade în condensator. Cealaltă parte de vapori condensează 
în vasul € de reflux şi încălzeşte în acest fel lichidul subrăcit. Cìnd 
presiunea i în coloană scade, Tegulatorul © comandă trimiterea prin con- 
ducta de ocolire a unui debit mai mare de vapori, care au drept re- 
zultat creşterea presiunii în vasul de reflux, în condensator şi în co- 
loană. Ìn unele cazuri, această) metodă poate prezenta dezavantajul 
unei variaţii a temperaturii refluxului datorită unei insuficiente ames- 
fecări în vasul de reflux. 
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428 Diferite soluții de reglare automată!a presiunii : 


a — există gaze necondensabile ; b — varierea suprafeței de transmisie a căldurii ; c — modi- 
ficarea debitului agentului de răcire ; d — injectarea unei cantităţi mici de gaz inert; e — oCo- 
lirea condensatorului, 


Fig 


În mod frecvent, pentru evacu- 
area gazelor necondensale se foloseşte 
schema din figura 4.29. Robinetul 
de reglare de aerisire funcţionează 
în domeniul semnalului de coman- 
dă divizat eu robinetul de reglare 
principal, montat pe agentul termic 
al condensatorului. 

Pentru asigurarea funcţionării 
celor două robinete de reglare 
divizat în același domeniu al mă- 
fa, 200, its i sai Timii de comandă de la regulator, 
de reglare de aerisire Intr-un domeniu ambele robinete trebuie echipate 


divizat cn robinetul de răcire care cu poziționere. Ambele robinete de 
permite evacuarea gazelor neconden- A 
tatë, reglare trebuie să fie complet des- 


chise la valoarea maximă a comenzii, 
iar robinetul de aerisire trebuie să închidă înaintea celui de pe agentul 
de răcire atunci cînd comanda scade, O succesiune acceptabilă este 
aceea la care robinetul de aerisire închide la ¥e<0,5 Tem, iar robine- 
tul de pe agentul de răcire se deschide complet la zc>0,75 tem, unde 
2em este valoarea maximă a comenzii ze de la regulator, 


Reglarea aportului de căldură la baza coloanei. La fracționările 
precise, căldura necesară procesului de fracționare este introdusă în 
cea mai mare parte pe la baza coloanei. De aici apare necesitatea de 
a controla cît mai bine cantitatea de căldură introdusă pe la bază 
în vederea micșorării cheltuielilor de exploatare. 

Cele mai întilnite sisteme pentru reglarea cantităţii de 
la baza coloanei sînt cele prezentate în figura 4.30. 


În figura 4.30, a robinetul de reglare este montat pe conducta 
de evacuare a condensatului din retierbător. Schimbul de căldură este 
condus în acest caz prin realizarea în retierbător a unui anumit nivel 


de condensat, respectiv prin modificarea ariei suprafeţei de schimb 
de căldură. Dacă robinetul de reglare este comandat de către un re- 
gulator de temperatură, atunci întregul sistem răspunde cu o inerție 
relativ mare. Prezintă avantajul că robinelul de reglare are dimensiuni 
mici şi dezavantajul că sistemul este deranjat continuu de perturbații 
ce vin pe canalul aburului. 

Schema din figura 4.30, b este avantajoasă din punct de vedere 
dinamic faţă de cea din figura 4.30, a. Modificarea cantităţii de căldură 
mu este funcţie de nivelul de condensat, ci este funcţie de presiunea 


dură 
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Fig. 4.30. Scheme de reglare automată a cantităţii de abur la baza coloanei, 


aburului din ţevile refierbătorului. Presiunea răspunde cu inerție mică 
atunci cînd se manevrează robinetul de reglare. Sistemul este suscep- 


tibil la perturbațiile de pe canalul alimentării cu abur. 


Schema din figura 4.30, e reglează cantitatea de căldură introdusă 
la baza coloanei prin debitul de abur. Dacă se cere reglarea tempera- 
turii la baza coloanei, atunci se realizează o schemă de reglare în 
cascadă a temperaturii cu debitul de abur. Sistemul prezintă avantajul 
eliminării, în cea mai mare parte, a efectului perturbaţiilor din partea 
alimentării cu abur. 

Schema din figura 4.20, d oferă avantaje din punct de vedere 
dinamic ca şi cea din figura 4.30, c. În plus, aceasta răspunde şi la 
perturbații ce provin din partea coloanei. Schimbul de căldură ce 
are loc este reglat prin presiunea aburului din ţevile refierbătorului. 
Atunci cînd se cere reglarea temperaturii la baza coloanei se poate 
folosi un SRA-T în cascadă cu SRA-P din figură. 

Seheme de reglare automată cu analizoare în flux. Sint numeroase 
cazurile cînd reglarea automată a presiunii și temperaturii în coloană 
nu asigură produsele din viri și din bază la puritatea necesară. Rea- 
lizarea de SRA a concentraţiei componentului cheie ușor sau greu 
asigură obţinerea produsului din vîrf sau din bază la nivelul de pu- 


ritate cerut, indiferent de perturbațiile în compoziția alimentării. 
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Fig. 4.31, Schemă de reglare automată a Fig. 4.32, Schemă de reglare automată 
<oncentrăţiei componentului cheie greu, cu a concentraţiei componentului cheie 


comandă asupra debitului refluxului, ușor, cu Aa aa ape debitul uide 
abur. 

Agenţii de reglare care se folosesc în acest caz sînt, în general, 
aceiaşi ca mai înainte : aburul la refierbător şi refluxul. 

n figurile 4.31 și 4.32 sînt prezentate două sisteme de reglare 
automată cu analizoare în flux, Prin cercul cu litera A în interior 
este simbolizat regulatorul sistemului de reglare automată a concen- 
traţiei. După cum se observă, prizele de luat probe ale celor două 
analizoare sînt dispuse, ca şi în cazul traductoarelor de temperatură, 
pe talerele de mijloc ale celor două zone. Așa după cum s-a văzut 
mai înainte, pe aceste talere are loc variaţia maximă a concentraţiei 
sub efectul perturbaţiilor. 

Să explicăm funcţionarea SRA-A din figura 4.31. Fie o pertur- 
baţie din partea alimentării F care constă din creșterea concentra- 
ţiei componentului cheie greu. În acest caz, după un anumit timp, 
va începe să crească concentraţia componentului cheie greu pe talerul 
de luat probe al analizorului. Traductorul analizorului va transmite 
un semnal mărit regulatorului A, care, în urma stabilirii abaterii 
ivite prin raport cu concentraţia prescrisă, va comanda creșterea pres- 
«crierii SRA-D de pe reflux şi deci în final a refluxului. Cu aceasta, 
componenţii grei vor fi deplasaţi în mai mare măsură spre baza co- 
loanei. Într-un mod asemănător funcționează şi SRA-A din figura 4.32. 

Sisteme automate cu acţiune după perturbaţie. Printre cele mai 
importante perturbații la o coloană de fracţionare sînt cele care se 
manifestă pe canalul alimentării (compoziţie, debit ete.). În cazul 
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alimentării coloanei direct din baza alteia, debitul de alimentare nu se 
poate regla automat deoarece constituie mărimea de execuţie pentru 
SRA-N din baza coloanei anterioare. În acest caz, debitul alimentării 
constituie o perturbaţie mare și permanentă pentru coloana consi- 
derată. Š 

Dacă se are în vedere inerția mare a proceselor de fracționare pe 
cele mai multe dintre canale, rezultă că sistemele automate bazate 
pe legea reglării după perturbaļie pot fi eficiente în acest caz; 

Pentru uşurarea înțelegerii sistemelor ce vor fi prezentate, se 
redă în cele ce urmează cazul amestecului binar, Baza schemei de re- 
glare cu sisteme automate cu acțiune după perturbație o constituie 
ecuațiile de bilanţ material și energetic. s 

„Din ecuațiile de bilanţ material (v. fig. 4.21): 


Frp=Pxp+ Bip; (4.12) 
F=P+B, (4.13) 


unde zp, ăp Şi xp reprezintă concentrațiile componentului uşor în ali- 
mentare, produsul de vîrf şi produsul de bază, rezultă 


p= —.p (4.14) 


2p—ta 


În practică se admite că, pentru un amestec supus fracţionării, 
aportul de căldură Qop în baza coloanei este aproximativ proporțional 
cu debitul alimentării : 


Qos KF. (4.15) 


Pe baza relațiilor (4.14) şi (4.15) este întocmită schema din figura 
4.33. Traductorul de debit TD și traductorul de compoziţie TA trans- 
mit calculatorului valorile curente ale debitului F al alimentării şi 
concentrației ap a componentului uşor în alimentare. Calculatorul 
primeşte de asemenea valorile dorite pentru zp şi dp. Pe baza acestor 
date, calculatorul determină valorile debitului de agent termic Qcge — 
relația (4.15) — care trebuie să constituie noile valori prescrise pentru 
SRA-D produs de vîrf şi SRA-D agent termic. 

La apariţia unei perturbații pe canalul alimentării (modificarea 
lui ap sau debitului F), prescrierile celor două SRA-D nu trebuie 
modificate imediat ci trebuie ţinut seama de inerția canalelor pe care 
se transmite perturbaţia apărută în vîrful coloanei, la debitul P, 
respectiv la baza coloanei. Ideea de bază în acest caz este următoarea : 
efectul perturbaţiei pe canalul alimentare-coloană-concentraţie produs 
de virf trebuie să fie egal şi simullan, însă de sens opus, cu efectul 
transmis pe canalul traductoare TA, TD — calculator — SRA-D pro- 
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Fig, 4.33. Sisteme de reglare automată cu acțiune după perturbaţie : 


TA — traductor de analiză (cromatograt de proces); TD — traductor de 
debit ; gi (t), gs (t) — funcții de timp (indiciale), 


dus de virf. În acest caz, efectul perturbaţiei asupra concentraţiei £p 
a produsului de vîrf este nul. Pentru a obține simultaneitatea acțiunii 
celor două semnale asupra concentraţiei produsului de vîrf, semnalul P 
elaborat de calculator trebuie multiplicat cu funcția indicială gi(f), 
stabilită pe baza proprietăţilor dinamice ale coloanei de fracționare. 

În mod similar se pune problema şi cu canalul alimentare-bază 
coloană-concentraţie produs din bază. 

Efectul celor două sisteme de reglare automată prezentate mai 


1S 
sus constă deci în aceea că, indiferent de valoarea perturbațiilor pe ca- 
nalul alimentării (debit şi compoziţie), compozițiile produselor de vârf 
şi bază rămîn nemodificate. Aceasta se realizează pe baza modificărilor 
corespunzătoare ale debitelor produsului din viri şi entului termic. 


2. AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE ABSORBȚIE ȘI DESORBȚIE 


Absorbţia constă din transferul total sau parțial al unui compo- 
nent sau mai multor. componenți din materia primă prezentată sub 
formă gazoasă într-un lichid cu proprietăţi absorbante. Lichidul uti- 
lizat ca absorbant are proprietăţi selective, adică are capacitatea de 
a absorbi numai anumiţi componenți din amestecul gazos. 
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Procesul invers, de separare 
din lichid a componentului sau 
componenților absorbanţi se nu- 
mește desorbție. 

Absorbţia unui component 
din faza gazoasă, de către un 
lichid, se realizează prin contac- 
tarea în  contracurenta celor 
două faze. Gradul în care este 
absorbit componentul depinde 
foarte mult de contactul intim 
ce se realizează între cele două 
taze. De asemenea, un rol foarte 
mare îl are presiunea compo- 
mentului absorbit în faza lichidă. 
Din aceste cauze, transferul de 
masă din faza gazoasă în faza 
lichidă, este mai intens la contac- 
tări intime și la pr-siuni ridicate. 

Industrial, procesul de absorb- 
ţie se realizează în coloane Fig. 4.34, Sehema de automatizare a unei 
(lig. 4.34). Gazele bogate intră pe COONS a abaonhyis; 
la partea inferioară a coloanei, iar 
lichidul absorbant pe la partea superioară. În urma contactării intime 
pe talere, fluxul de gaz ascendent sărăceşte în componentul absorbit 
în faza lichidă descendentă. Gazul sărac iese pe vîrful coloanei iar 
lichidul (absorbantul) îmbogățit iese pe la partea inferioară. 

Fie F, L, V şi B, fluxurile de intrare, respectiv de ieşire în kilo- 
moli pe secundă și yr, £y, Yy $ 2p — concentrațiile in% molare ale 
componentului ce se absoarbe, Cu aceste notații se poate serie ecuația 
bilanţului global 


8. Xa 


P+L=B+V (4.16) 
şi ecuația bilanţului componentului absorbit 
F-yp+L'xz,=B'tgB+V up. (4.17) 


În ipoteza că ceilalți componenți din faza gazoasă nu sînt absor- 
biţi, se poate scrie şi următoarea ecuaţie de bilanţ material: 


F(1—yr)=V(1—yp). (4.18) 
Din ecuațiile (4.16), (4.17) şi (4.18) se deduce relația 


=F „Ur—yyi—ee) 


(zs—zr)(1—yy) (4-19) 
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Relaţia (4.19) arată că, pentru zg şi yy fixaţi, debitul absor- 
bantului L este funcţie de debitul şi compoziţia alimentării. Aceasta 
aminteşte de problema reglării după perturbaţie la coloanele de frac- 
ţionare, relaţia (4.14). 

În schema de automatizare din figura 4.34, debitul absorbantului 
este menţinut în raportul K față de debitul alimentării F, Aceasta 
se realizează în felul următor: semnalul de la traductorul de debit 
al SRA-D, fixat pe alimentare, este trecut prin blocul de raport. K. 
Semnalul de ieşire din blocul de raport K constituie prescrierea pentru 
SRA-D fixat pe absorbant, În acest mod, debitul absorbantului- este 
menținut întotdeauna în raportul K faţă de debitul materiei prime. 

Presiunea pe coloană este menţinută constantă cu ajutorul SRA-P 
fixat la virful coloanei. În baza coloanei este stabilizat nivelul cu aju- 
torul unui SRA-N, 

După ce a ieşit din coloana de absorbţie, absorbantul îmbogăţit 
este trecut în coloana de desorbţie pentru a separa componentul de 
lichidul absorbant, În figura 4.35 este prezentată o coloană de desorbţie. 
Desorbţia se face prin stripare cu abur. 


„Debitul de alimentare cu absorbant îmbogăţit este variabil, e 
fiind cel rezultat din coloana de absorbţie, unde este utilizat ca mă 


Absorbant 
imbogötit 


Absorbont 
Fig. 4.35. Automatizarea coloanei de desorbție. 
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rime de execuție pentru nivelul din baza acesteia. Blocul de raport K 
corectează debitul aburului introdus la baza coloanei de desorbție cu 
debitul de absorbant îmbogățit. i 

La virful coloanei de desorbție sînt prevăzute cîteva talere pentru 
reținerea absorbantului antrenat de gazul inert (abur). Această por- 
iune de coloană lucrează în regim de fracţionare, E $ v 

În partea superioară a coloanei este reglată presiunea și tem- 
peratura., O importanță deosebită trebuie acordată celor două SRA-N 
din vasul separator din. vîrful coloanei, Atunci cind SRA-N pentru 
apă nu funcționează corect, este posibil să se piardă produs pe con- 
ducta de scurgere a apei. 


3. AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE EXTRACȚIE 


Extracţia este un procedeu de separare care se bazează pe dife- 
renţa de solubilitate a componenților unui amestec în unul saw mai 
mulţi dizolvanţi lichizi. După starea fizică a fazelor prezente în pro- 
ces, extracția poate să fie solid-lichid sau lichid-lichid 

Procesul de separare prin extracţie este compus din tre: operaţii 
importante ; contactarea intimă a amestecului de componenți cu di- 
zolvantul (solventul), separarea fazelor formate și recuperarea dizol- 
vantului din fazele rezultate, Pri- 
mele două operaţii se realizează în fofinof 
aparatura de extracție propriu-zisă, DR 
iar separarea şi recuperarea dizol- iau | 
vantului se poate realiza prin frac- = W) 

Suprofojă 
de separofie 


Dizolvant 


ionare, simplă răcire sau o nouă 
operație de extracție. 

Aparatura de extracție se îm- 
parte, în general, în două clase: 
extractoare cu contact în trepte şi 
extractoare cu contact diferenţial 
(coloane de extracţie). Deoarece 
coloanele de extracţie sînt în pre- 
zent cele mai utilizate, se va pre- 
zenta numai automatizarea acestora, 

În figura 4.36 este prezentată 
coloana de extracţie cu sistemele 
de reglare automată necesare. Sol- 
ventul este introdus în coloană la 
un debit care se găseşte într-un anu- 
mit raport cu alimentarea cu ma- 


Malerie primă Extract 


Fig. 4.36. Schema de reglare automată 
pentru coloana de extracție. 
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terie primă. Acest raport este menţinut cu ajutorul blocului de raport K- 
Fluxul independent, în cazul de faţă, este cel de materie primă. 

Un alt sistem de reglare automată foarte important este cel ab 
suprafeţei de separație dintre cele două faze. Dacă acest SRA nu 
funcţionează corect, este posibil să se scoată pe vîrful coloanei ambele 
faze : rafinatul şi extractul. 


4. AUTOMATIZAREA FRACȚIONĂRII AZEOTROPE ȘI EXTRACTIVE 


În cadrul proceselor de separare, o problemă deosebită o consti- 
tuie amestecurile azeotrope și amestecurile la care diferența dintre 
volatilităţile componenților este foarte mică. La un amestec azeotrop, 
vaporii şi lichidul în echilibru au aceeaşi compoziţie ; între punctul 
de rouă şi punctul de fierbere nu există nici o diferență. Exemple de 
amestecuri azeotrope : etanolul şi apa formează azeotrop la circa 89% 
moli etanol, benzenul formează amestecuri azeotrope cu toţi alcanii 
care au temperatură de fierbere între 60C şi 100C ete. 

În cazul unor amestecuri, diferenţa dintre volatilităţile compo- 
nenţilor este atît de mică încît pentru fracționarea lor este necesar 
un număr foarte mare de talere teoretice (200,..300), Așa este cazul 
separării apei grele de apă, a izomerilor xilenilor ete. Fracţionarea 
în condiţiile unui număr aşa de mare de talere nu este întotdeauna 
economică şi de aceea se urmăreşte modificarea volatilităţii compo- 
nenţilor amestecului. 

@ Fracţionarea azeotropă. La fracţionarea azeotropă, modificarea 
volalilităţii componenților se realizează prin adăugarea unei alte substanțe, 
numită antrenant, Antrenantul este de obicei volatil și are temperatura 
de fierbere cu pînă la 30°C mai înaltă sau mai coborită decît a com- 
ponentei uşoare din amestecul iniţial. 

Materia primă la fracţionarea azeotropă poate fi un amestec de 
componente cu volatilităţi foarte apropiate, deci neeconomic de separat 
prin fracţionarea obişnuită, sau un azeotrop. Exemplu pentru primul 
caz poate servi amestecul apă-acid acetic. Produsul căutat este acidul 
acetic, Prin adăugarea antrenantului acetat de butil, acesta formează 
cu apa un azeotrop. Ca exemplu pentru cel de al doilea caz se poate 
da azeolropul alcool elilic-apă care constituie materia primă pentru 
obţinerea alcoolului etilic anhidru. Prin adăugarea benzenului ca an- 
trenant se formează azeotropul alcool etilic-apă benzen. za 
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Fig. 4.37. Schema instalaţiei de fracțlonare azeotropă a amestecului 
apă — acid acetic, 


în figura 4.37 se prezintă schema instalaţiei pentru  oblinerea 
acidului acetic glacial prin fracționarea azeotropă. Pe schemă sînt 
trecute şi sistemele de reglare automată a procesului, 

Iniţial, în sistemul de fracţionare se adaugă acetatul de butil 
(ester) necesar. Acetatul de butil formează cu apa un azeotrop (punct 
de fierbere 90,2*C) care, prin condensare, se separă în două faze: 
stratul bogat în ester, care este de fapt sursa de alimentare cu an- 
trenant și care se reintroduce în coloana 1 şi stratul bogat în apă, 
care se introduce în coloana 2. 

Alimentarea coloanei 1 cu amestecul apă-acid acetic se face la 
debit constant, fixat cu ajutorul unui SRA-D. Agenţii de reglare 
disponibili pentru conducerea procesului sînt fluxurile de abur (căl- 
dură) la baza celor două coloane, Coloana 1 este prevăzută cu un 
SRA-A (concentraţia acidului acetic pe talerele inferioare ale coloanei) 
în cascadă cu SRA-D abur. Nivelele în vasul de separare se menţin 
constante cu ajutorul a două SRA-N pentru care mărimile de exe- 
cuţie sînt debitele lichidelor pompate din cele două straturi în co- 


loane, 

În figura 4.38 este prezentată schema unei instalaţii de fracjionare 
azeotropă, la care alimentarea este constituită dintr-un azeotrop 
binar. Pentru fracționare se adaugă o a treia componentă, rezultind 
în final un azeotrop ternar. Azeotropul ternar trebuie să aibă punctul 
de fierbere mai coborit decit cel binar. Și în acest caz, debitul com- 
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Fig, 4,38, Reglarea automată a procesului de fracționari 
e aze 
la care materia primă este un Apel, binar, FRENDA 


ponentei ușoare separate este direct proporțional cu debitul de ab 
fapt pentru care debitul de căldură dat la baza coloanei poate fi 
utilizat ca mărime de execuţie pentru reglarea compoziţiei reziduului. 


În timpul funcţionării, o anumită cantitate de antrenant se pierde 
împreună cu componenta uşoară. Deficitul de antrenant se face re- 
marcat prin pierderea de azeotrop ternar, ceea ce are ca urmare creş- 
terea temperaturii la virful coloanei. Pe baza acestui rezultat, debitul 
de antrenant adăugat este utilizat ca mărime de execuţie pe ntru 
reglarea temperaturii la vîrful coloanei. 

@ Fracţionarea extractivă. Ca şi la fracţionarea azeotropă, la 
fracționarea extractivă se adaugă o substanță care, de asemenea, 
modifică volatilităţile componentelor materiei prime, Această substanţă, 
denumită dizoloant, (solvent), are punct de fierbere ridicat și are o 
afinitate deosebită pentru una din componente, reducînd astfel pre- 
siunea de vapori a acesteia, În aceste condiţii, cealaltă componentă 
distilă uşor în soluţie, Pentru recuperarea solventului se utilizează 
o a doua'coloană (fig. 4.39). 
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Fig 4.39, Reglarea automată n procesului de îracţionare extractivă, 


Deoarece solventul are rolul de a extrage o componentă din ma- 
teria primă, debitul lui trebuie să fie proporţional cu cel al acesteia 
(blocul de raport k). O cantitate insuficientă de solvent va avea ca 
urmare o separare slabă, iar un exces de solvent va face să crească 
în mod inutil sarcina de căldură a coloanelor. 

În virful ambelor coloane este reglată temperatura utilizînd ca 
agent termic refluxul, 


5. AUTOMATIZAREA VAPORI ZĂRII 


Procesul de vaporizare este folosit pentru concentrarea soluțiilor 
de substanțe solide nevolatile în dizolvanți lichizi volatili. Prin în- 
călzire, uneori combinată cu scăderea presiunii, o parte din dizolvant 
trece în stare de vapori și sub această formă se îndepărtează din 
amestecul lichid. 

În scopul conservării aburului, evaporarea se efectuează, de obicei, 
în două sau mai multe etaje, fiecare etaj fiind încălzit cu vaporii 
obţinuţi de la etajul precedent. 

În figura 4.40 este reprezentat un evaporator la care încălzirea 
soluţiei este combinată cu scăderea presiunii. Alimentarea procesului 
se face la debit şi temperatură constante, cu ajutorul unui SRA-D, 
respectiv SRA-T. Agentul termic pentru primul etaj este aburul, 
introdus la debit constant. Vaporii rezultați de la primul etaj consti- 
tuie agent termic pentru al doilea etaj. 
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Fig. 4.40, Reglarea automată a unui vaporizator, 


Temperaturile din cele două etaje desenate în figura 4.40 se 
găsesc în raportul 01>2. Dacă ar fi mai multe etaje, această ordine 
g-ar păstra : 01>02>03.... Pentru a accentua diferențele dintre tem- 
peraturi, respectiv dintre suprafețele de transmisie a căldurii, trebuie 
menținute anumite diferențe de presiune între etaje. În acest scop 
se utilizează SRA-P între etaje. 

Scopul principal care trebuie realizat în urma conducerii automate 
a procesului constă în obținerea unei soluții de o anumită concentrație. 
Această concentrație poate fi determinată prin măsurarea densității, 
prin conductitibilitatea electrolitică, prin indicele de refracție sau 
prin măsurarea creşterii punctului de fierbere. Pe schemă, această 
măsurare este figurată prin cercul cu simbolul A. 


6. AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE CRISTALIZARE 


Prin procesul de cristalizare se furnizează o suspensie de cristale 
într-o solufie saturată. Soluția saturată este soluția care conține, la 
temperatura dată, cantitatea maximă posibilă de substanță dizolvată. 
Micşorind temperatura soluției prin răcire, sau eliminînd din soluție 
o parte de dizolvant prin evaporare sau prin fierbere se distruge echi- 
librul fazic, din care cauză soluția devine suprasaturată și o parte din 
substanța dizolvată trece în faza solidă, formînd cristale de o anu- 
mită structură, 

Aşadar, dintr-o soluţie, cristalele se pot depune prin unul din 
următoarele procedee : 

— evaporarea solventului ; 

— micşorarea temperaturii soluţiei. 
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8. Xg 


Suspensie 


Agent de 
råcire 


Materie prima 


Fig, 4,41, Schema de reglare automată a unui cristalizator, 


O problemă foarte importantă o constituie reglarea concentraţiei 
cristalelor în suspensia de la evacuare. Concentrația cristalelor se mă- 
soară ca o densitate, dacă cristalele sînt uniform dispersate în jurul 
părţii sensibile a traductorului. Pe lîngă concentraţia cristalelor, o 
altă mărime la fel de importantă este mărimea cristalelor. 

În figura 4.41 este reprezentată schema unui cristalizator cu ră- 
cire şi cu funcționare continuă. Temperatura soluţiei este menţinută 
constantă, făcînd ca soluţia să circule printr-un răcitor care extrage 
căldura sensibilă din alimentarea F, precum şi căldura de topire a 
cristalelor. Funcționarea acestui sistem de recirculare este reglată 
automat cu ajutorul unui SRA-T în cascadă. 

Pentru a evita înfundarea, suspensia de cristale este menţinută 
continuu în mișcare. În acest scop, o parte din suspensie este aspi- 
rată şi repompată în cristalizator. Sistemul de reglare automată a 
nivelului are drept mărime de execuţie o parte din debitul suspensiei 
refulate de pompă. Suspensia extrasă din cristalizator este trecută 
printr-un filtru sau printr-o centrifugă pentru separare, după care 
solventul este readus în proces. 

Deoarece particulele fine se depun mai încet, ele se acumulează 
în partea superioară a masei soluţie-cristale., Extrăgînd un curent 
auxiliar din acestă zonă, se poate redizolva o anumită cantitate de 
cristale fine, ceea ce face să crească mărimea cristalelor mijlocii 
rămase. 

Pentru a stabili modul de reglare a fluxurilor materiale se scriu 
ecuaţiile de bilanţ corespunzătoare. Folosind notaţiile din figura 4.41, 
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în care F, B şi L sint exprimate în kgs iar £p, tg Şi Tz sînt con- 
centrațiile în fracții masă din substanța dizolvată în fiecare curent, 
se poate scrie: 


F=L+B; (4.20) 
Frp=Lay+ Baa. (4.21) 
Eliminînd pe B din relațiile (4.20) şi (4.21) se obţine 
L=F E, (4.22) 
IgE 


Cunoscind zp iar zp ṣi ®z fiind impuse, debitul curentului auxi- 
liar L poate fi reglat în funcție de debitul alimentării F. Acest lucru 
este posibil dacă se ține seama și de faptul că debitul curentului auxi- 
liar L (lichid-mamă) poate fi măsurat în timp ce debitul suspensiei B 
nu poate fi măsurat. i | 3 

Relația (4.22) poate fi interpretată, prin analogie cu cazul reglării 
după perturbație a coloanelor de fracționare, şi în felul următor: zp 
şi F fiind date, se cere a se determina acel L pentru care se asigură 
pentru qzr, şi £g valorile dorite, Aceasta inseamnă că, de fapt, se re- 
glează densitatea cristalelor în cristalizator. k 

Pe baza acestor raționamente, pe schema din figura 4.41 este 
alcătuită reglarea de raport a debitului fluxului L faţă de cel al 
fluxului alimentării F. A E 

Schema cristalizatorului este prevăzută şi cu măsurarea densi- 
tăţii (d) cristalelor, Pentru a evita înfundările, proba trecută prin 
traductorul de densitate este încălzită și injectată în aspirația pompei 
de recirculare. 


7, FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care sînt mărimile de execuţie pentru reglarea automată a tempe- 
raturii într-o coloană de fracţionare ? FE 

2. Care sînt posibilităţile de reglare automată a presiunii în coloanele 
de fracţionare ? 4 i 

3. Care sînt locurile cele mai avantajoase pentru fixarea traductoa- 

` relor sistemelor de reglare automată a temperaturii şi concentra- 

„ţiilor componenților cheie ? gr. 

4. Cînd se reglează automat temperatura la vîrful coloanei și cînd 
la baza coloanei ? t a 

5. Cum se poate regla automat o coloană de absorbție ? 
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Dar o coloană de desorbţie ? 

„ Cînd se folosește fracţionarea azeotropă şi extractivă ? 

Cum se poate regla, automat raportul dintre debitele de materie 

primă şi dizolvant la un extractor ? 

„ Cum se poate regla temperatura într-un cristalizator ? 

. Puteţi desena schema unui sistem de reglare automată după per- 

turbaţie la o coloană de fracţionare ? 

10. Cum se reglează nivelele într-un vas separator cu două faze lichide ? 
Care din următoarele. afirmaţii constituie răspunsuri “la întrehările de 
mai sus ; 

a. Răspunsul poate fi dat consultînd figurile 4.35, 4.37 şi 4.38. 

b. Se folosește atunci cînd amestecul supus separării, conţine compo- 

nente cu volatilități foarte apropiate. i y 
. Răspunsul se poate: da consultind figurile 4,34. și 4.35. 


e 
d. Atunci cînd produsul prinċipal ešte produsul de vîrf, respectiv pro- 
dusul din bază. 


op ue 


e, Debitul refluxului şi debitul agentului termic din bază. 

f. A se consulta figura 4.33, 

g. Talerele de mijloc ale zonei de fracţionare, respectiv ale zonei de 
epuizare. 

h Se va consulta figura 4.41. 

i. Se va consulta figura 4.28, 

j- Răspunsul se poate da consultind figura 4.36. 


C. AUTOMATIZAREA PROCESELOR DE REACȚIE 


Reactorul chimie constituie partea centrală a unei instalaţii chi- 
mice. În reactorul chimic iau naștere pe calea reacţiilor chimice noi 
produse, de valoare mai mare decît reactanţii folosiţi. 

Dintre procesele întilnite în industria chimică, cele care au loc 
în reactoare chimice sint cele mai complexe. În reactorul chimie se 
întîlnesc simultan toate tipurile de procese elementare : transport de 
masă, transport de energie (calorică și hidrodinamică) și reacţii chimice, 
Aceasta conduce la faptul că desfăşurarea procesului dintr-un reactor 
chimic depinde de un număr foarte mare de factori, ceea ce a creat şi 
continuă să creieze dificultăţi tehnicii reactoarelor chimice. Din această 
cauză, pentru sistemele de reglare automată, proiectate pentru un 
reactor chimic, se impun cerinţe sporite, 

Există o varietate mare de reactoare chimice: 

— tip agitator ; 
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Fig. 4.42, Schema principlală a unui reactor chimic tip 
agitator : 


ky ka — numărul de componenți din alimentări ; k' — numă- 
rui de componenți în amestecul de reactanți — produse de 


— tubulare; 
— cu catalizator în strat fiz ; 
— cu catalizator în strat fluidizat ete. 


Din punctul de vedere al fenomenelor calorice, reacţiile chimice 
pot fi exoterme sau endoterme. 


1, REACTOARE CHIMICE TIP AGITATOR 


Reactoarele chimice tip agitator pot fi cu funcţionare continuă 
sau discontinuă. Dată fiind aplicarea foarte largă a reactoarelor con- 
tinuie, în cele ce urmează se vor prezenta numai acestea. 

Într-un reactor chimic tip agitator (fig. 4,42) fluxurile de reac- 
tanţi sînt amestecate pe cale mecanică cu ajutorul unor elice, În foarte 
multe cazuri, amestecarea este așa de intensă încît se poate considera 
cu o bună aproximaţie că amestecarea este pertectă*, 

Alimentarea cu reactanți și extragerea produselor de reacţie sînt 
continue, Agentul termic la un reactor chimic are rolul de a extrage 
căldură în cazul reacţiilor exoterme şi de a ceda căldură în cazul reac- 
ţiilor endoterme. 


+) Amestecarea perfectă este caracterizată prin omogenitatea întregii mase de 
reactanți — produse de reacţie din interlorul reactorului, 
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Fig. 4.43, Reactorul chimic pentru reacția A— B. 


La un reactor chimic, numărul componenților din fluxul de ieșire 
diferă de numărul componenților din fluxurile de intrare. Reacţiile 
chimice din reactor constituie surse de noi componenți, de produse de 
reacţie. 

Se demonstrează că pentru reactoarele chimice tip agitator, cum 
este de exemplu și cel din ligura 4.42, gradul de libertate este dat de 
relaţia 


F=(k1+2)+(ka-2)+4, (4.23) 


în care kı şi ka sînt numerele de componenți în fluxurile de intrare ale 
reactanţilor. 

Fie reactorul chimie cu amestecare perfectă din figura 4.43 în care 
se presupune că are loc reacţia A-—B. Se mai presupune că reacţia se 
desfăşoară la presiune constantă. 

În aceste ipoteze ecuaţiile de bilanț material şi caloric au urmă- 
roarele enunţuri : 


Variația în Diferenţa dintre cantita- Cantitatea de 
timp a canti- | | tea de reactant introdus prin | reactant con- | 
tății de reac- {7 alimentare şi cantitatea de }-+) sumat prin re- {° 
| era | | reactant extras (nereac- | 3 Taa, | 
| tant în reactor ţionat) acţia chimică 
(4.24) 
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Variația în Diferenţa dintre căldura 
timp a canti- introdusă cu reactanții şi 

tăţii de căldu- 
ră din reactor, 


Cantitatea de 
Jaia extra- 
=) căldura extrasă cu ameste- (+ să (cedată) de + 

| cul de reactanți — produse | | | 
de reacţie j 
Cantitatea de 
căldură N 
+ (consumată) de (° (4.25) 
reacția seu | 


agentultermie 


Pentru stabilirea expresiilor matematice ale celor două bilanţuri 
se va analiza fiecare termen în parte. 
Variația în timp a cantităţii de reactant în reactor se exprimă prin 


de [kmol o 
we ha, (4.26) 
unde : 
VR este volumul reactorului, în m%; 
c — concentrația reactantului în reactor, în kmol/m? ; 
t — timpul, în s. 


Dacă se notează cu co concentrația reactantului în alimentare și 
cu Qy alimentarea în m“/s, atunei cantitatea de reactant proaspăt in- 
trodus în reactor este: 


Li 
Dyc. le- | (4.27) 
Deoarece reactorul. este cu amestecare perfectă, concentrația reac- 
tantului în fluxul material de ieşire este egală cu concentrația din reac- 
tor. Pe baza acestei observații, cantitatea de reactant în fluxul material 
de ieşire este 
kmol 
ore [e], 
s 
Cantitatea de reactant consumat prin reacția chimică este egală 
cu produsul vitezei de reacție r (c, T) şi volumul reactorului Va: 
r(e, T) Vp [=s] (4.28) 
s 
Pentru o reacție chimică dată, viteza de reacție r este funcție de 


concentraţie și de temperatură. Astfel, pentru reacții chimice de ordinul 
întîi, expresia vitezei de reacţie este 


E 
re, T)=koce ® [=]. (4.29) 
s 
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in care: 
ko este factorul constantei vitezei de reacție, în 1 js; 
E — energia de activare, kcal/kmol ; 
R — constantă, în kcal/kmol. K; 
T — temperatura din reactor, în K. 
Înlocuind expresiile (4.26) .,. (4.29) în ecuaţia de bilanţ (4.29) 
se obţine: 


Vest =Quco— Qot— Va rée, T); (4.30) 
z 
Vas = Qu(co —0) —Vake 1? c. (4.31) 


Variația în timp a cantităţii de căldură din reactor se exprimă 
prin 


-=m dT [keal 
Vr pẹ Cp — |], 7 
np l] (4.32) 
în care: 
p este densitatea medie a amestecului reactant — produs de 
reacție din reactor, în kg/m5; 
Cp — căldura specifică medie a amestecului reactant — produs 


de reacţie din reactor, în keal/kg-K. 
Diferența dintre cantitatea de căldură introdusă cu reactantul și 
căldura extrasă cu amestecul reactant — produs de reacţie la ieșirea 
din reactor este: 


ME E} (4.33 


p Cp Qu To—p Cp Qo zi = 
unde s-a admis că densitatea şi căldura specifică a fluxului material de 
intrare în reactor este practic egală cu a fluxului material de ieşire 
din reactor. Această ipoteză este destul de bine respectată atunci 
cînd, atît intrarea în reactor cît şi ieşirea sînt soluții diluate, 

Cantitatea de căldură transferată între amestecul din reactor şi 
agentul termic este: 


A K(T—Ta) [=] (4.34) 


în care; 
A este aria specifică de transfer a căldurii (aria de transfer a 
căldurii raportată la volumul reactorului), în mm; 
K — coeficient de transfer a căldurii, în kcal/m?'K *s; 
Tg — temperatura agentului termic, în K. 
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Cantitatea de căldură produsă (consumată) de reacţia chimică de- 
pinde de căldura de reacţie AH şi de viteza de reacție r. Pentru întreg 
reactorul de volum Vp, în unitatea de timp, se produce deci: 


s 


(4.35) 


înlocuind expresiile (4.32)...(4.35) în ecuaţia de bilanţ calorie | 


(4.25) rezultă 
Va Cp L =pbp Q(T T)—A K (T-T +(—AH) r(e, T) Ve (436) 


Ecuațiile diferențiale (4.31) şi (4.36) descriu comportarea dinamică 
a reactorului chimic tip agitator. Înainte de a se trece la alcătnirea 
schemei de automatizare, trebuie analizată, cu ajutorul ecuaţiilor (4.31) 
şi (4.36), comportarea în regim static şi dinamic a reactorului, Se va 
efectua acest studiu pentru reacţii exoterme (AH<0). 

Pentru regimul static, ecuaţia de bilanţ calorie (4,36) ia forma 


—eCp Q(T—T)—A K(T—Tg)+(—AH) r(e, T) Va=0 (4:37 


în care 
E 


Qp=Vp(—AH) koe R'e, 
reprezintă căldura produsă (consumată) de reacția chimică, iar 
F ; Qe=¢p Qo(T—To) + 
e Ap +A K(T—Tg)=(A K+ 
Po Q)T—A K Ta— 

pCp Qu To, (4.39) 
reprezintă căldura eva- 
cuată. 

În figura 4.44 sint 
reprezentate funcțiile 
Qp(T) şi Qe(T). Graficuk 
funcției Qp este o curbă 
care pentru T=0 ia va- 
loarea 0, iar pentru 
T= 0%, Q> Va(— AH) 
A Ko. 


(4.38) 


C a aa a 


a h T h 
ig. 4.44, Graficele căldurii produse şi căldurii 
evacuate din reactor. 


Graficul funcției Qe 
reprezintă o. dreaptă a 
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cărei pantă depinde de valorile expresiei din paranteză (A Ke Co Qo)- 
Intersecţia acestei drepte cu abscisa are loc pentru 


Tyn AK Tataee (4.40) 
A K+ pCp Qv 


Punctele de intersecție ale curbei Qp(T) cu dreapta Qe(T) reprezintă 
puncte de funcționare ale reactorului., Principial, dreptele Qe(T) pot 
intersecta curebele Qp(T) într-un singur punct (dreapta b) sau în trei 
puncte (dreapta a). Să analizăm mai întîi cazul dreptei 4. 

Punctele Pa şi Pa de intersecţie reprezintă puncte stabile de funcţio- 
nare a reactorului, în timp ce punctul Pe reprezintă un punct de func- 
fionare nestabilă a reactorului. În adevăr, fie Pz un punct de funcţionare 
a reactorului la timpul (=0. Dacă, datorită unei perturbații oarecare, 
temperatura în reactor crește cu AT, ṣe observă că Qp, căldura pro- 
dusă de reacţie, este mai mare decit Qe, căldura evacuată. Datorită 
acestei situaţii, temperatura în reactor va continua să crească pînă cînd 
se atinge punctul de funcţionare P3. De la acest punct înainte, deci 
pentru T>Ts+AT, avem Op(Ta++AT)< Qe(I34+-AT), fapt pentru care 
temperatura în reactor nu mai poate creşte şi reactorul rămîne în punc- 
tul Pg de funcţionare. Fizic, aceasta se explică prin aceea că începînd 
de la Pa înainte, reactantul s-a consumat în cea mai mare parte şi 
deci căldura produsă nu mai poate să crească în aceeași măsură ca îm 
intervalul Pa— Pg. 

Urmărind un raţionament similar pentru dreapta b, rezultă că punc- 
tul Pa reprezintă o stare stabilă de funcţionare. Atunci cînd, datorită 
perturbaţiilor, temperatura T creşte (scade) cu AT, se observă că 
Qp<Qe (0p>0e) şi deci reactorul va reveni în punctul P2. 

Din cele arătate mai sus, rezultă că reaclorul este stabil atunci cînd, 
în punctul de funcţionare, panta dreptei Qe(7) este mai mare cu e decit 
panta tangentei la curba Qp(T). 

Cum se poate acţiona asupra reactorului pentru a-i asigura o stare 
de funcţionare stabilă în punctul dorit ? Răspunsul se găsește analizind 
relațiile (4.38). . . (4.40). 

Pentru un reactor chimic şi o reacție chimică date, căldura pro- 
dusă Qp are un grafic invariabil în funcţie de temperatură. Graficul 
căldurii evacuate Qe însă, poate fi modificat acţionind asupra tempera- 
turii Tg a agentului termic, temperaturii To de intrare a reactantului, 
debitul Qs trecut prin reactor, debitului şi naturii agentului termic care 
conduc în ultimă instanţă la modificarea coeficientului de transfer 
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Modificarea 
temperalurilar los! În 


dap pr Modificorea debihdui Qy 


Tp 
Fig. 14.45, Variația căldurii evacuate în funcție de modificarea 
diteriţilortiparametri ai reactorului, 


caloric K, În figura 4.45 sînt prezentate graficele căldurii evacuate 
atunci cînd sint modificate temperaturile Tg, To şi debitul 0, al reac- 
tantului. 

Din grafic rezultă că la modificarea temperaturii de intrare a reac- 
tantului Tọ și temperaturii agentului termic Tg, respectiv a debitului aces- 
tuia, se produce o translatare a graticului funcției Qe(7), ceea ce nu 
contribuie întotdeauna la păstrarea unui punci de funcționare (Qep, T7) 
satisfăcător și la stabilizarea funcţionării reactorului. 

Din contră, modificarea debitului reactantului Qy are o influență 
foarte mare asupra stabilităţii reactorului, Din figură se observă că 
atunci cînd reactorul este instabil, se poate obfine o funcţionare stabilă 
prin mărimea debitului reaclantului. 

Sensul fizic al acestei manevre constă în aceea că prin mărimea 
debitului vehiculat prin reactor se realizează evacuarea unei cantităţi 
mai mari de căldură, pe de o parte, iar pe de altă parte, se micşorează 
timpul mediu de staţionare în reactor, l=Va/Qy, ceea ce are consecință 
nefavorabile asupra conversiei, 

Așadar, mărimile de execuţie pentru reaclor sint : debitul și tempera- 
tura agentului termic, debitul şi temperatura alimentării reactorului. 

Comportarea dinamică a reactorului tip agitator este caracterizată 
printr-o inerție. mare. Timpul de răspuns al reactorului la diferite per- 
turbaţii depinde, în mod direct de timpul mediu de staţionare, de viteza 
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Fig, 4.46, Schema de automatizare a unui reactor, chimic tip agitator, 


reacției chimice, de gradul de amestecare ete, Ecuațiile diferenţiale 
(4.31) şi (4.36) fiind neliniare, cercetarea dinamicii reactorului pe cale 
analitică este destul de complicată. 

Pe baza gradului de libertate (4.23) şi a comportării statice și dina- 
mice a reactorului chimic tip agitator este întocmită schema de auto- 
matizare din figura 4.46. 

Bebitele celor doi reactanți sint menținute constante la valoarile 
dorite şi proporţionate cu ajutorul a două SRA—B. SRA—T foloseşte 
oa mărime de execuţie debitul agentului termic. SRA—N are robi- 
netul de reglare montat pe ieşirea din reactor. 

Pe lingă aceste mărimi reglate automat, schema din figura 4.46 
cuprinde măsurarea compoziției reactanţilor, concentraţiei produsului 
de reacţie principal, temperaturilor, debitelor şi presiunilor în diferite 

uncte. 

: Deoarece SRA—T se caracterizează prin inerții mari, de multe 
ori se preferă schema de reglare automată a temperaturii din reactor 
în cascadă cu temperatura agentului termic (fig. 4,47). Sistemul de reglare 
automată a temperaturii agentului termic, a cărui prescriere este dată 
de comanda regulatorului SRA—T în reactor, elimină relativ rapid 
abaterile intervenite în temperatura mediului de răcire datorită acţiunii 
diferitelor perturbații. În acest mod sînt eliminate acţiunile asupra 
temperaturii din reactor ale unui număr însemnat de perturbații. 
Pompa SP din circuitul agentului de răcire asigură o circulaţie forţată 
a acestuia, fapt ce conduce la un transfer bun de căldură, 

@ Reglarea pH-ului. Pentru sesizarea stării unei reacţii chimice, în 
foarte multe cazuri este utilizată măsurarea și reglarea pH-ului. Ase- 
menea cazuri sînt frecvente la neutralizarea deşeurilor de la instala- 
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Fig. 4.47, Reglarea automată a temperaturii in reactor In 
cascadă cu temperatura agentului termic, 
ţiile chimice, provenite de la diferite canale de scurgere, băi, serubere 
de la guri de aerisire etc. 

Dacă se ţine seama că la neutralizarea deșeurilor, atit debitele 
cît şi pH-ul fluxurilor materiale variază în limite foarte mari, rezultă 
că agenţii de neutralizare care sînt folosiți trebuie daţi cu debite care de 
asemenea trebuie să varieze în limite foarte largi. Aceste cerințe în- 
greunează foarte mult sarcina reglării automate a reactantului după 
mărimea pH. 

La dificultăţile legate de 
varierea debitelor agenţilor de 


P | < reglare se adaugă puternica 
ph neliniaritate a  caracteristi- 


10 cii pH în funcţie de debitele 
9 fluidelor ce reacţionează. Spre 
2 exemplificare, în figura 4.48 
7 este prezentată o asemenea 
p caracteristică. 
E 
4 
3 


În scopul îmbunătățirii 
performanțelor SRA—pI au 
7 3 3 4 ìnceput să se [olosesacă regu- 

litri jun ecit latoare neliniare, robinete de 
m reglare cu rapoarte de reglare 

7000 litri /min debit odmis mari, execuția cu două robinete 

kin 446, Vantăția nitua songar m gaira “49, reglare de- marimi diferite 
in funeție de raportul dintre acid (agent de CIC: Ca scheme de reglare auto- 
neutralizare) și debitul admis, mată se folosesc atit sisteme 
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Neutrei'zalar 


Materie 
primă 


Produs 
eulroliza! 


Fig. 4.49, Sistem de reglare automată combinat al pH-ului. 


automate cu acţiune după abatere, cit şi sisteme automate cu acţiune 
după perturbaţie, În figura 4.49 este reprezentată un sistem automat 
combinat (cu acţiune după abatere şi după perturbaţie). 

Debitul materiei prime (soluţie de neutralizat) comandă, prin 
blocul de raport K, debitul neutralizatorului. Aceasta este reglarea după 
perturbaţie. Regulatorul de pH, al cărui traductor este dispus pe o 
priză de probă din reactor, comandă modificarea coeficientului K al 
blocului de raport. 


2, REACTOARE CHIMICE TUBULARE 


Reactorul chimic tubular constituie al doilea tip de bază din ca- 
drul reactoarelor chimice folosite curent. Faţă de reactorul chimie tip 
agitator, reactorul tubular prezintă avantajul unui volum mai mic 
la aceeași conversie. De asemenea, reactorul tubular permite un trans- 
fer mai uşor al căldurii de la agentul termic la masa de reactanți — 
produse de reacţie, pentru reacţii endoterme, şi invers pentru reacţii 
exoterme. Reactorul tip agitator are în schimb avantajul unor calităţi 
mai omogene ale produsului de reacţie. 

Reacţiile chimice ce au loc în reactoarele tubulare pot fi catali- 
tice sau necatalitice, Cele catalitice pot avea catalizatorul în stare flu- 
idă sau solidă (tubul este umplut cu granule de catalizator). 
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În figura 4.50, a 
este prezentat princi- 
pial un reactor tubu- 
lar, iar în figura 4.50,b 
sînt redate variațiile 
concentraţiei reactan- 
tului A, şi tempera- 
turii în funcţie de 
lungimea reactorului. 
Co şi To sînt con- 
centraţia reactantului, 
respectiv temperatura 
la intrarea reactorului, 
În timp ce la reactorul 
tip agitator, concen- 
trația şi temperatura 
au aceleaşi valori în 
tot reactorul, la reac- 
torul tubular, concen- 
trația și temperatura 
variază continuu cu 
lungimea. Concentra- 
ţia reactantului este 
į L x maximă la intrare (co) 
şi scade continuu, 
luînd valoarea mini- 
mă la ieşirea din reac- 
tor. Pentru reacţiile 
exoterme, temperatura crește de la valoarea To la intrare, atinge o 
valorea maximă în partea a doua a lungimii reactorului şi apoi 
scade (curbele pentru coy şi co2.). 

Pentru creşteri mici ale concentraţiei la intrare (de la co la cog 
se obţin creşteri ale temperaturii de-a lungul întregului reactor. La reac- 
ţiile puternic exoterme, pentru creşteri mai mari ale concentraţiei la 
intrare, temperatura în reactor creşte foarte mult (curba pentru coș) 
atingind valori periculoase pentru securitatea reactorului. În aceste 
situaţii, reactantul se consumă brusc în zona cu temperaturi mari, 
Acest fenomen reprezintă o funcţionare nestabilă a reactorului tubular. 
Asemenea funcţionări trebuie evitate. 

Pentru reglarea reactorului, mărimile de execuţie ce pot fi folosite 
sint debitul materiei prime şi debitul agentului termic, Cu ajutorul debi- 


0 
Fig. 4,50. Variația concentraţiei reactantului şi tem- 
peraturii cu lungimea la un reactor tubular: 


a — schema reactorului ; b — variaţia concentrației şi tem- 
peraturii cu Jungimea pentru reacția exotermă A+B, 
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lesre ageri, fermei 
i 


[o 


Agent racire 


Fig. 4,51. Schema de autoamtizare a unui reactor tubular. 


Alimentare 


Produse de 


Combustibi] Lombvetibil 


Combustibil 


a reactoarelor eatalitice oa strat fix pentru reaeții 
endoterme, 


Fig. 4.52, Schema de reglare 


tului materiei prime se modifică timpul de staţiouare în reactor, deci 
timpul de reacţie, iar cu debitul agentului termic se acţionează direct 
asupra temperaturii în reactor. 

Ca realizare fizică, reactorul tubular se poate prezenta sub dife- 
rite forme : tub în tub (fig. 4.50, a), mai multe tuburi introduse într-un 
mediu de răcire (încălzire), tub introdus într-un cuptor (cazul reacţiilor 
de piroliză) etc, Atunci cînd reactorul tubular este introdus într-un 
cuptor, mărimea de execuţie principală pentru reglarea temperaturii o 
constituie debitul combustibilului. 

În figura 4.51 este prezentată schema de automatizare a unui 
reactor tubular de tipul tub în tub. Schema de reglare cuprinde regla- 
rea automată a debitului de materie primă și reglarea automată a tem- 
peraturii în reactor, în cascadă cu debitul agentului termic, Schema de 
automatizare mai cuprinde măsurări ale compoziţiei la intrare şi ieşire, 
a temperaturii în mai multe puncte de-a lungul reactorului pentru urmă- 
rirea profilului acesteia și a presiunii. 

Traductorul sistemului de reglare automată a temperaturii este 
montat într-un punct situat în zona în care temperatura în reactor 
atinge valoarea maximă. În acest mod poate fi controlată mai atent 
eventuala înclinaţie spre instabilitate a reactorului. 


3, REACTOARE CATALITICE CU STRAT FIX 


În aceste ieactoare, după cum și numele o arată, catalizatorul se 
găseşte fixat în reactor sub forma unui strat. Fluidul gazos sau lichid, 
constituit din amestecul reactanți-produse de reacţie, circulă prin spa- 
ţiile libere dintre granulele de catalizator. Dacă conversia ce se obţine 
după un singur reactor nu este cea dorită, atunci se montează mai 
multe reactoare în serie (fig. 4.02). Fiecare reactor, în parte funcţio- 
nează, în general, adiabat. 

În cele ce urmează se va avea în vedere reacţia chimică endotermă 
de forma 


=B (4.41) 


in care kı și kz sînt constantele vitezelor de reacție. 
Admițind ipoteza că în tot stratul de catalizator există aceeaşi 
temperatură şi concentrație, ecuaţiile de bilanț material şi caloric (4.30) 
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şi (4.36) pot fi aplicate și în acest caz. Pentru reactorul adiabat lip- 
seşte termenul de transfer caloric cu agentul termic A K(T—Tg). În 
regim staționar, cele două ecuaţii de bilanț iau forma: 


Qo(coa—ca)— Var(ea, ca; T)=0; (4.42) 
pp Qe(T—To)+H(—AH) r(ea, cp, T)=0. (4.43) 
| Reacţia] fiind reversibilă, expresia vitezei de reacţie este : 
=i Saa 
kmol 
rea ca, T)=kocse „ft — koene tt |) (4.44) 
în care: ; 
c4, cp sînt concentrațiile componenților A şi B, în kmol/m? : 
Ey, Ea — energiile de activare, în kcal/kmol ; 
R — constantă, în kca/kmol+K ; 
T — temperatura, în K, 


Ecuația (4.42) poate fi pusă sub forma 
| Qecoa ( — 24) Va ‘r(ca, €B, T)=0, 
Coa. 
respectiv 


Queoau— Va r(ca, cp, T)=0, (4.45) 


în care s-a notat cu u conversia componentului A : 


(4.46) 
CA0 
Dacă din (4.45) se explicitează conversia u, se obţine 
| ua ve A A (4.47) 


Cocea 


Înlocuina expresia vitezei de reacţie (4.44) în relaţia (4.47) şi re- 
prezentînd graficul conversiei în funcţie de temperatură, se obţine 
curba din figura 4.53. 

Explicitînd pe r(c4, cp; T) din (4.47) şi înlocuind în (4.43) se obţine 


u= iC THT) (4.48) 
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AE A ú= ph lata) 
Ayla 


Y p----7 
E 
7, 

U k- 
| 
! Th) 
i 
! 

E a: a 
Fig. 4.53, Graficul conversiei în funcție de temperatură, E 


în care s-a ținut seama că reacția fiind endotermă, căldura de reacție 
AH>0. 

Zraticul conversiei u în funcție de temperatura T din relația (4.48) 
este o dreaptă (fig. 4.53). 

Punctul de funcționare al reactorului se găseşte în Fy, la intersecția 
curbei (4.47) cu dreapta (4.48). Din grafic se observă că u(c4, cg, T) 
are maximul up. Maximul conversiei um poate fi atins dacă, conec- 
tînd mai multe reactoare în serie, temperatura de intrare în fiecare 
reactor are valoarea To, egală cu temperatura corespunzătoare maxi- 
mului. 

Temperatura de ieșire din primul reactor este Ty iar conversia ui ; 
reîncălzind amestecul reactanți — produse de reacţie la temperatura To 
pentru intrarea în cel de al doilea reactor, se obține la ieşirea acestuia 
temperatura Tg şi conversia ug, ş-a.m.d, 

Mai sus a fost prezentat cazul simplu al unei reacţii chimice de 
ordinul întîi. Deşi situate la un nivel de complexitate mult mai mare, 
reacţiile chimice de reformare catalitică, a benzinei de exemplu, au o 
comportare similară cu cea prezentată mai sus. Pentru reformarea cata- 
Jitică a benzinei se folosesc reactoare chimice cu catalizator în strat 
fix, montate în serie, aşa cum se arată în figura 4.52. Aportul de căl- 
dură, necesar încălzirii fiecărei intrări la Tọ, este realizat cu ajutorul 
unor cuptoare tubulare. Temperatura To de intrare în fiecare reactor 
este reglată cu ajutorul unor SRA—T în cascadă cu presiunea gazelor 
combustibile. Pe fiecare reactor este măsurată pierderea de presiune AP, 
Debitul materiei prime, şi prin aceasta mărimea timpilor de reţinere în 
reactoare, este stabilizat cu ajutorul unui SRA—D montat înaintea 
primului reactor, 
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+ „Unele reactoare cata- 
litice, cu strat fix și cu. 
funcţionare adiabatică 
au sisteme de preîncălzire 
recuperative. În figura 
4.54 este prezentat un 
asemenea exemplu. Reac- 
ţia fiind exotermă, ame- 
stecul. eactanţi, produse 
de reacţie la ieșirea din 
reactor are o temperatură = 
ridicată. Recuperarea Fig, 454. „Reglarea automată a temperaturii 
căldurii, „conținută de de preincălzire, 
acest amestec se face prin 
trecerea unei părţi din acest flux prin schimbătorul de căldură SC unde ce- 
dează căldură fluxului de reactanți. Pentru reglarea temperaturii de intrare 
a reactanţilor este utilizat un SRA al cărui robinet de reglare este de 
tipul cu trei căi. Soluţia utilizată aici este asemănătoare cu cea din 
figura 4.13. Atunci cînd temperatura creşte față de cea prescrisă, regu- 
latorul va comanda astfel robinetul de reglare încît să scadă debitul 


fluidului cald ce trece prin schimbător, Odată cu scăderea debitului 
fluidului ce trece prin schimbător, creşte debitul fluidului ce ocolește 
schimbătorul, astfel încît suma acestora să rămînă egală cu debitul 
la ieșirea din reactor. 

Reglarea automată a temperaturii la intrarea în reactor este nece- 
sară din două puncte de vedere: 

— în primul rînd se asigură o temperatură constantă, la valoarea 
necesară pentru a conduce desfășurarea reacției chimice, Dacă se ţine 
seama că la acest tip de reactor lipsește agentul termic, rezultă că 
reglarea temperaturii la intrare este de o importanţă deosebită pentru 
dirijarea reacției chimice ; 

— în al doilea rînd, sistemul de recuperare termică din figura 4.54, 
fără SRA—T, constituie un sistem „cu reacție pozilivă, ceea ce face ca 
sistemul să fie instabil. Pentru a se înţelege mai bine această afirmație 
se presupune că lipseşte SRA—T și că, dintr-un motiv oarecare, creşte 
temperatura reactanţilor la intrarea în reactor. În acest caz reacția 
se va desfăşura cu o viteză mai mare şi de aici va rezulta o creştere a 
temperaturii la ieșirea din reactor. Amestecul de la ieșire va ceda în 
aceste condiţii o cantitate mai mare de căldură intrării şi ca urmare 


Reactonti 


Reoclont + 
produse de reoel:e 
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va creşte în continuare temperatura acesteia. Se observă deci prezenţa 
reacției pozitive şi felul în care aceasta determină instabilitatea siste- 
mului reactor-preîncălzitor. 


4, FIXAREA CUNOŞTINŢELOR 
ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care este mărimea de execuţie pentru reglarea temperaturii la 
reactoarele tip agitator ? 

2. Care este mărimea de execuţie pentru reglarea timpului de reţi- 
nere (de reacţie) într-un reactor ? 

3. Cum se poate regla în cascadă temperatura la un reactor? 

4. Cum se poate regla automat un grup de reactoare astfel încît 
să se realizeze conversia maximă ? 

5. Cum se poate conduce sistemul reactor — schimbător recu- 
perativ astfel încit acesta să fie stabil? 


Care din afirmaţiile următoare constituie răspunsuri la întrebările 
de mai sus? 

a. Debitul de materie primă. 

b. Conform schemei din figura 4.54, 

c. Debitul agentului termic. 

d. Conform schemelor din figurile 4.47 și 4,51, 

e. Conform schemei din figura 4.52, la care prescrierile regulatoa- 
relor au toate valoarea temperaturii corespunzătoare conversiei 
maxime, 


CAPITOLUL 


5 AUTOMATIZAREA PROCESELOR 
CICLICE DIN INDUSTRIA CHIMICĂ 


În industria chimică există multiple procese care se desfăşoară dis- 
continuu (ciclic). În utilajul respectiv (reactor, neutralizator, etc.) mate- 
rialul introdus în cantitatea dată (şarjă) este menținut o perioadă fixă 
de timp, în anumite condiții de temperatură, presiune, ete. după care 
procesul se reia identic, pentru o nonă cantitate de materie primă 
Acest proces este discontinuu și trebuie să se desfăşoare în etape, con- 
form unui program tehnologic fix. 

E Sistemele automate de comandă după program asigură desfă- 
șurarea comenzilor într-o ordine fixă şi pe perioade de timp predeterminate, 
în conformitate cu programul tehnologic. 

m Sistemele secvențiale de comandă automată asigură executarea 
comenzilor în momente de timp nepredeterminale. 

Declanșarea comenzii este determinată de atingerea unei valori 
predeterminate de către un parametru tehnologic care prin aceasta 
marchează terminarea unei operaţii tehnologice şi dictează declanşarea 
comenzii pentru începerea alteia. Uneori, pentru declanșarea comenzii 
următoare trebuie îndeplinite mai multe condiţii (mai mulți parametri 
trebuie să atingă valorile nominale). Sistemele automate secvențiale se 
folosesc atit pentru comanda desfășurării procesului conform regimului 
tehnologic, cît şi pentru protecţia utilajelor şi personalului de exploa- 
tare prin blocarea automată a căilor de acces a materiei prime sau 
combustibilului, prin pornirea automată a instalaţiilor de ventilaţie etc. 

Sistemele de comandă program şi cele seevenţiale sînt compuse 
în principal din elemente de comutație a circuitelor electrice. 
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A. ELEMENTELE SISTEMELOR AUTOMATE DE COMANDĂ, 
PROTECŢIE ȘI ALARMĂ 


Principalele elemente ale sistemelor de comandă, protecţie şi 
alarmă sint: 

— elemente de comutație a circuitelor electrice ; 

— elementele de execuție a comenzilor ; 

— elementele de semnalizare acustică şi optică, 

Elementele de comutație sînt acționate fie manual (comutatoare, 
chei, butoane, etc.) fie de către piese în mișcare ale utilajelor (microîn- 
trerupătoare-limitatoare), fie sint acționate prin intermediul unor seinnale 
electrice. (relee, contactoare ete.). 


1, ELEMENTE DE COMUTAȚIE ACȚIONATE MANUAL SAU MECANIG 


@ Întrerupătoarele sînt folosite la întreruperea circuitelor de ali- 
mentare cu energie electrică. Ele pot îi: monopolare, bipolare şi tripolare 
(fig. 5,1). În sistemele de automatizare se folosesc întrerupătoare rota- 
tive de tip pachet (fabricate de Electroaparataj). În cazul întrerupătoarelor 
pachet, toate contactele mobile sînt fixate pe acelaşi ax și sint acțio- 
mate simultan, Întrerupătoarele au două poziţii, „închis“ şi „deschis“, 
În poziţia „închis“ lamela de contact 1 face legătură între bornele 2. 

O Comutatoarele permit schimbarea conexiunii unui element (recep- 
tor, sursă ete.) dintr-un circuit electric, la alt circuit electric, Constructiv, 
comutatoarele se aseamănă cu întrerupătoarele pachet (fig. 5.2). Ele pot 
avea două sau mai multe poziţii ale contactului mobil. Fiecăreia dintre 
poziţii îi corespund anumite contacte. 

Comutatorul din figura 5.2 are două poziţii. Într-o poziţie se reali- 
zează legătura între bornele 3, iar cealaltă poziţie — între bornele 2 ale 
fiecărui pachst. Aceste comutatoare sînt fabricate tot de Electroaparataj. 

Notă. Se mai utilizează comutatoare de măsurare, fabricate de între- 
prinderea Automatica (fig. 5.3). Comutatorul de măsurare este utilizat 
pentru comutarea aparatului de măsurat (de exemplu a milivoltmetru- 
lui mV) de la un traductor F; la altul Ta etc. Aceste traductoare pot fi, 
spre exemplu, termocupluri montate în diverse puncte ale unui cuptor. 

@ Mierointrerupătoarele sînt contacte acţionate mecanic de către 
piese în mişcare ale utilajelor sau aparatelor de măsurat. În cazul apa- 
ratelor de măsurat, microcontactele sint comutate la depăşirea limite- 
lor admisibile (prescrise) ale parametrilor controlaţi. 

În figura 5.4 este prezentat ca exemplu un microîntreruptor cu tije. 
Tija, 1 este acționată de piese în mişcare a utilajului, O dată cu tija 
este deplasată şi partea mobilă a microcontactului, 
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d 
if Fig. 5.1, Întrerupător : 


a — monopolar; 1 — contact; 2 — contacte 
fixe; b — întrerupător pachet, 


Fig. 5.2. Comu- 
tator pachet cu 
două poziții: 

1 — contact, 


JL 


0o—B 3 a—o 


7, 
Fig, 5.4, Microintre= 
rupător, 


Fig. 5.3. Comutator de măsurare, 
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d 


Fig. 5,5. Limitator de depla- 
sare liniară, 


Fig. 5.6. Limitator de deplasare unghiulară, 


Notă, Astfel de microîntrerupătoare pot fi utilizate și ca limitatoare de 
cursă. Spre exemplu, în cazul unui servomotor electric al unui element 
de execuţie (care acţionează un obturator al organului de reglare) se 
folosesc contacte limitatoare, care fixează poziţia „complet închis“ 
sau „complet deschis“. Cind motorul aduce tija ventilului în poziţia 
„închis“, acţionează un microcontact (limitator de line de cursă) care 
„comandă oprirea motorului şi formează circuitul pentru cursa inversă. 

@ Limitatoarele de cursă folosite pentru deplasări liniare au tija 1 
acționată de piesa de mişcare 2, ca în figura 5.5. Dacă mişcarea este 
„de rotaţie, tija 1 este acționată prin intermediul unei came 2 (fig. 5.6, a). 
Dacă este necesar ca microîntrerupătorul să fie acţionat după un anumit 
număr de ture n ale piesei în mișcare sau ale motorului M (fig. 5.6, b), 
între axul camei și motor trebuie să se introducă un reductor de turație 
format din şurubul fără fine (melc) 7 şi pinionul 2. Astfel, cînd axul 
motorului M efectuează n ture, cama execută o tură, în timpul căreia 
acţionează microintrerupătorul. 

Microîntrerupătoarele realizate de întreprinderea Electroaparataj au 
distanţa între contacte de 0,3...1,2 mm și necesită o forță de acţionare 
cuprinsă între 45 şi 370 g. ~ 

@ Butoanele de comandă conțin contacte care se comută manual 
prin apăsare şi revin în poziția iniţială sub acțiunea unui resort (fig. 5.7, a, 
5.7, c), comutarea avind loc cit durează apăsarea, Butoanele de comandă 
se fabrică la Electroaparataj (tip BF6). Se mai fabrică în serie la aceeaşi 
întreprindere, butoane cu reținere (cod 3780), care rămîn blocate în po- 
ziţia apăsată, prin intermediul unui ştiit, şi butoane cu lămpi de semna- 
dizare incluse în buton (cod 3795). 
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to 


Fig. 5.7. Buton de comandă : 


a — buton normal închis (principiu); b — 
normal închis (simbol) ; e — buton normal 


Fig, 5.8, Cheie de comandă : 


a — principiul cheii de comandă Elec- 
tromagnetica ; b — simbol de reprezen- 


deschis (principiu) ; d — buton normal des- tare. 
Chis (simbol) ; e — buton cu mai multe con- 
tacte. 


@ Cheile de comandă La cheile de comandă atit comutarea con- 
tactelor, cit şi readucerea în poziția inițială, se realizează tot manual. 
Cheile au numai două pozi dar printr-o acţionare pot fi comutate 
mai multe contacte ale aceleiaşi chei. Cheile cu mai multe contacte se 
mai numesc și chei telefonice, deoarece sînt utilizate și în centralele tele- 
fonice. Ele sînt fabricate în serie de către uzinele Eleciromagnelica 
(fig. 5.8). 


2. ELEMENTE DE COMUTAȚIE ACȚIONATE ELECTRIC 


Elemente de comutație acţionate electric sint releele electromag- 
netice şi elementele de comutație statică cu tranzistoare şi inele de ferită. 

Releele electromagnetice sînt cele mai răspindite elemente de comu- 
taţie utilizate în prezent în sistemele de automatizare. 
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@ Relcele electromagne- 
tiee de curent continuu (fig. 5.9) 
au un sistem magnetic format 
din: miezul feromagnetic 7 pe 
care se găseşte bobina de exci- 
taţie 2, armătura mobilă 3 și 
armătura fixă 4, Pe armătura 
4 sint fixate grupurile de con- 
tacte, formate din lamelele de 
bronz (I, I, II) izolate între 
ele prin plăcuţele izolatoare 
(pertinax) 5. În punctele de 
contact lamelele de bronz aw 
piese de contact din aliaje ale 
unor metale nobile, greu oxi- 
dabile şi greu fuzibile (platină, 
argint, etc.). 

Între două lamele se poate 

stabili un contact. Acest con- 
6 — contact; 7 — proeminenţă pentru mărimea tact se numeşte normal închis 
sibi atveratet ii don Smee ale contac- (NJ) dacă contactul este tăcut 


cînd înfășurarea de excitație 
nu este alimentată (ex, între lamela JI şi JII). Contactul este 
numit normal deschis (NB) dacă în starea neexcitată a releului 
contactul nu este făcut. Cînd înfășurarea de excitație a releului este 
parcursă de un curent i cu o intensitate mai mare decît curentul de actio- 
nare Ia, ce caracterizează releul respectiv, armătura mobilă 3 este 
atrasă de miezul fix. Prin aceasta lamela JI este împinsă în sus și toate 
contactele sînt comutate (cel NI se deschide, iar cel ND se închide). 
Deoarece bobina de excitație are o rezistenţă ohmică fixă R, tensiunea 
de acţionare a releului este U,=I,Ro. Deci, alimentind bobina de ex- 
citaţie a releului cu o tensiune USU releul acționează (işi atrage 
armătura mobilă) şi comută contactele*. Cînd tensiunea U scade sub 
o valoare Ua releul se eliberează (se dezexcită) revenind la starea normală 
(iniţială). 
Notă. Trebuie menţionat că un releu excitat nu-și eliberează armă- 
tura decît după ce tensiunea a scăzut mult sub Ua. Aceasta se explică 
prin faptul că pentru a atrage armătura releului este necesară o forță de 


Fig. 5.9, Releu electromagnetic: 
1 — mier; 2 — bobina de excitație a releu- 
lut ; 3 — armătura mobilă a releului; 4 — ar- 
mătura fixă a releului ; § — material izolant ; 


*) Forţa electromotoare de atragere a armături este proporţională cu numărul 
de spire al bobinei electromagnetului și cu intensitatea curentului care trece prin 
bobină, şi invers proporţională cu lăţimea intrefierului (distanţa dintre armătură 
şi miez), 
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acţionare Fa mai mare decît 
forţa necesară pentru men- 
ţinere Fa Uneori pentru 
reţinere este suficient și mag- į 
netismul remanent: dacă 
întrefierul între armătura 
mobilă 3 şi miezul fix 1 este 
prea mic, are loc fenomenul 
de lipire. În acest caz, la 
întreruperea curentului prin Fig. 5.10. Reprezentarea simbolică a releelor, 
bobină, armătura continuă in schemele electrice de principiu: 
să rămînă lipită de miez. IR, — contact normal deschis ; IR, — contact nor- 
Pentru a înlătura acest fe- Zl Menla; R nfăgirare de exei a unui 
nomen se formează nişte se dezexcită cu întirziere. 
proeminențe 7 pe suprafața 
armăturii mobile, asigurînd astfel un întrefier care micşorează mult 
forța remanentă Fo. 

Pentru reprezentarea în schemă a înfășurărilor de excitație și a 
contactelor releelor, se folosesc simboluri (fig. 5.10). 

Uzinele Electromagnetica fabrică o gamă foarte largă de relee elec- 
tromagnetice. 

Există relee temporizate la excitare (la anclanșare) şi la dezexcilare 
(la declanșare). "Temporizarea înseamnă o întirziere în funcţionarea 
veleeului din momentul aplicării comenzii de anclanşare sau declanșare. 

În figura 5,11 este prezentată o schemă electrică de temporizare la 
acţionare. Tensiunea Ug>Ua ar fi suficientă pentru acționarea rapidă a 


Fig. 5,11. Temporizarea releului electromagnetic la acţionare : 
d izaugiteuitul de temporizare ; B — buton ND: A — Sotășurarea releuiul ; R — re- 


zistența cireuitului as nan e; G — iensatorul circuitului RC do tempori- 
i An Aa — contacte ND ale releului ; 
b — curba de variație a a tensiunii Ja bimer condensatorului (in perioada de îneăr- 
care), 
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Fig, 5.12, Temporizarea releului electromagnetic la eliberare 
(dezexcitare) : 


a — temporizare la dezexcitare cu infăşurare scurtcircuitată : W; — con- 

tact ND al releului ; U — tensiunea de alimentare ; B — buton de co- 

mandă a dezexcitării reloului ; b — temporizare la dezexcitare, cu țeavă 
de cupru. 


releului prin apăsarea butonului B. Dar, la apăsarea butonului ten- 
siunea Uo nu este aplicată direct întășurării de excitație, ci unui circuit RC 
şi ca atare apare un curent ic de încărcare a condensatorului. Tensiunea 
la bornele condensatorului Uc crește exponențial după curba 1 (fig.5.11,5). 
„Această tensiune de încărcare a condensatorului este aplicată bobinei A 
a releului. Deci, releul acționează numai cînd Uc> Ua, adică după un 
timp tau de la apăsarea butonului B. Dacă R şi C sint alese de valori 
mai mari, astfel încît produsul R>Co>RCy, tensiunea Uç crește tot 
exponențial, dar mai lent (curba JI) și tensiunea atinge valoarea de 
acţionare Ua după un timp mult mai mare laz (releul acționează cu în- 
tirziere mai mare). 

Întârzierea la eliberare (la dezexcitare) se poate realiza tot pe cale 
electrică, prin folosirea unei înfășurări suplimentare, scurteircuitate 
(fig. 5.12, a). În acest caz, pe același miez este bobinată și înfășurarea 
de excilație W’ şi înfășurarea de temporizare W”, care este scurteireui- 
tată. Releul se excită normal prin alimentarea cu tensiunea Uo, armă- 
tura mobilă fiind atrasă şi menţinută atrasă atit timp cit există cîmpul 
magnetic în miez. La apăsarea pe butonul B se întrerupe curentul în 
înfășurarea de excitație W’ dar releul mai rămîne încă excitat, întru- 
cît micșorarea fluxului magnetic prin miez induce în înfășurarea scurt- 
circuitată W” un curent, Curentul indus „se opune cauzei care l-a pro- 
dus“, formînd un flux magnetic care se opune micșorării fluxului de exci- 
tație inițial, adică menținînd atrasă încă un timp armătura mobilă 
(intîrziind dezexcitarea). 

Uneori, în locul bobinei scurticircuitate, pe miezul 1 se îmbracă o 
țeavă de cupru sau aluminiu 2, care joacă rolul infăşurării scurtcircuitate 
de temporizare (lig. 5.12, b). Peste această țeavă este fixată înfășurarea 
de excitație 3. La dezexcitare, în țeavă se induc curenţi. Aceştia produc 
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un flux magnetic care mai menține în continuare 
releul acționat, prelungind timpul de la comanda 
butonului B de dezexcitare pină la revenire (cînd 
contactele se comută, revenind în starea inițială). 

Mai există relee temporizate cu mecanism de 
ceasornic, la care temporizarea poate. îi modifi- 
cată după dorință pînă la ordinul minutelor. 
Aceste relee se numesc relee de timp şi se fabrică la 
uzina Electromagnetica (de ex. tipul RT-1). În 
figura 5.13 sînt reprezentate simbolurile contac- 
telor temporizate. je 

@ Releele electromagnetice de curent alter- 2Rg 
nativ (e.a.) au o construcție puţin deosebită, care Fig. 5,13. Reprezenta- 
să permită producerea forței necesare pentru atra- rea simbolică a con- 
gerea continuă a armăturii releului. Dacă un actelor, caca Su 
releu electromagnetic de c.c. este alimentat în c.a., iR — REAN ND P 
armătura acestuia începe să vibreze, deoarece inchidere temporizată ; 
curentul i, fluxul ® şi respectiv forța de atracție AR TARE Iu 
(F=K®?) trece de două ori prin zero în decursul tai fa oaas Dorr 
unci perioade. De aceea, se mai folosește o spiră re la închidere ; 2R: — 
în scurtcircuit în care se induce un curent de- gamot pommer onne 
calat faţă de curentul de excitație cu m/2. Acest dere, 
curent produce un flux decalat cu 7/2 față de O, 
care acționează de asemenea asupra armăturii releului, Astfel, fluxul 
produs de spira în scurtcircuit este maxim cînd fluxul de excitație- 
devine nul (şi invers), înlăturindu-se vibraţiile armăturii releului. 
“Uzina Eleclromagnelica fabrică relee de c.a. dintre care cel mai 
utilizat în automatizări este RI-3. Acesta se fabrică pentru tensiuni de 
alimentare cuprinse între 24 şi 220 V şi are maximum opt contacte, 
în diverse combinaţii. 
ui) Comntaetoarele elcetromagnetice sînt folosite pentru executarea 
comenzilor de conectare (sau întrerupere) la reţea a circuitelor electrice 
de mare putere (electromotoare de acţionare a pompelor și compre- 
soarelor, cuple electromagnetice etc.). Contactele principale ale aces- 
tora suportă curenţi de zeci de amperi (fig. 5.14). Aceste contacte 
(6 şi 7) sînt prevăzute cu un dispozitiv special 9 de stingere a arcului 
electric care ia naştere la întreruperea alimentării consumatorului, în 
afara contactelor principale (de putere), contactorul mai are o serie 
de contacte auxiliare (10 este NI, iar 11 este ND), care se folosesc în 
schemele de comandă. 

Astfel de contactoare sînt fabricate de uzinele Electroaparataj 
(de ex, AC3 pentru tensiuni U<500 V şi curenţi I 4200 A). 

În schemele electrice sînt reprezentate prin simboluri (fig. 5.15). 
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Fig. 5.14. Contactor electromag- 
netic (automat): 


1 — placă din material izolant ; 
2 — miez fix; 3 — bobina de 
excitație ; 4 — armătura mobilă ; 
5 — arc antagonist; 6 — contact 
principal fix; 7 — contact prin- 
cipal mobil; 8 — bandă flexibilă 
de cupru pentru coneotarea con- 
tactului mobil la borna de legă- 
tură a; 9 — cameră de stingere 
a arcului electric  (flamei); 
19 — contact auxiliar NI: 
11 — contact auxiliar ND; 
a, bd — borne de legătură ale 
contactelor principale ; C, d — bor- 
ne de legătură ale bobinel de ex- 
cltaţie, 


3, ELEMENTE DE SEMNALIZARE 


4 
Ea 7 
4, a | Sa 
tea b 
e 
D A 
a 


Fig, 5.15. Reprezentarea simbolică 
a contactoarelor : 
a — contacte fără cameră de stin- 
gere a tlamel; b — contacte cu ca- 
meră de stingere a flamei ; c — bo- 
bina de excitație a contactorulul. 


În sistemele de control şi protecţie automată a utilajelor este necesar 
să se pună în evidenţă rezultatul controlului prin semnalizare optică şi 
acustică (lămpi de semnalizare, hupe, sonerii etc.). 

$ Lămpile de semnalizare se folosesc pentru semnalizare optică. 
Ele sînt prevăzute cu becuri electrice de 6, 12, 24, 120 sau 220 V şi cu 
sticle protectoare opace sau colorate, Aceste lămpi de semnalizare sînt 
fabricate de! întreprinderile Electrobanat şi Electromagnetica, 
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Fig, 5.16. Hupa de curent continuu, 


@ Hupa se foloseşte pentru semnalizarea acustică și are acelaşi 
principiu de funcționare ca şi soneria electrică. 

În figura 5.16 este reprezentată hupa de c.c., care are o pilnie 7 
de amplificare a sunetului generat de o membrană vibratoare 2. Membra- 
ma feromagnetică 2 vibrează, fiind atrasă de electromagnetul 3 (cînd 
butonul B este închis), şi apoi este imediat eliberată datorită întreruperii 
contactului 4 a cărui lamelă mobilă este atrasă simultan de electro- 
magnet. Lamela 4 este şi ea eliberată, retăcînd din nou circuitul etc. 

Hupa de c.a. (fig. 5.17) este compusă dintr-un electromagnet 7 
care, cînd butonul B este acţionat, atrage o placă mobilă 2 de care 
este fixată tija 3 care lovește membrana 4. Numărul de lovituri pe se- 
cundă este dublul frecvenţei rețelei (100 ori/sec), deoarece armătura se 
eliberează la fiecare trecere prin zero a curentului, 

@ Clopotul eu motor este utilizat la hale sgomotoase pentru sem- ` 
nalizarea acustică de mare intensitate. Acest dispozitiv este fabricat 
de uzina Electroaparataj, 

În figura 5.18 sint prezentate simbolurile de reprezentare în sehe- 
mele electrice a lămpilor de semnalizare și a hupelor. 


2 
~ 
sei ê 
17, Hupa de curent alter- Fig. 5.18. Simboluri 
natiy, de reprezentare : 


B. AUTOMATIZAREA ACŢIONĂRILOR ELECTRICE Er 


Diverse utilaje din industria chimică sînt acționate de motoare, 


electrice. Astfel sînt: pompele centrifugale, compresoarele, benzile 
transportoare, agitatoarele, agitatoarele reactoarelor cu amestecare, 
diverse prese, mori cu bile, cuptoare rotative ete. În majoritatea cazu- 
rilor se folosesc pentru aceste acţionări motoare asincrone. În cadrul 
funcţionării acestor utilaje apar necesare operaţii de pornire, oprire, 
frînare, schimbarea sensului de rotaţie etc. a utilajelor și deci a motoa- 
relor de acţionare. 

Prin intermediul elementelor de comutație, descrise mai înainte, 
se pot realiza sisteme de comandă automată a pornirii, opririi, schim- 
bării sensului de rotaţie etc. al motoarelor electrice, al diverselor uti- 
laje sau părţi de utilaje, în conformitate cu cerinţele concrete ale pro~ 
cesului tehnologic. 


1, REPREZENTAREA SCHEMELOR ELECTRICE DE PRINCIPIU 
CU RELEE ȘI CONTACTE 


În schemele electrice cu relee se reprezintă interconexiunile dintre: 
contactele și înfășurările de excitație ale diverselor relee, ale butoanelor,. 
cheilor de comandă, microcontactelor ete. Totodată, sint reprezentate 
contactele din circuitele de alimentare a consumatorilor comandaţi: 
automat (motoare, electromagneţi etc.). 

Schemele electrice se împart în două categorii: scheme de prin- 
cipiu şi scheme de conexiuni de montaj. Schemele de principiu nu conţin 
indicaţii privitoare la dispoziţia pe panoul de montaj a diverselor ele- 
mente din schemă, ci numai conexiunile dintre elemente, astfel încît. 
să rezulte cum funcţionează schema. Schemele de montaj reprezintă 
grafic modul concret în care sînt dispuse pe panoul de montaj eleme- 
tele din schemă (butoane, relee, cleme etc.) şi conductoarele care fac 
legătura dintre bornele diverselor elemente și dispozitive, în conformi- 
tate cu schemele de principiu, 

@ schemele de principiu se reprezintă de obicei sub forma de cir- 
cuite bipolare (dipoli), formate din contacte şi bobine de excitație ale: 
releelor și conectate între bornele surselor de alimentare, 

În figura 5.19, a este reprezentată schema de principiu de auto- 
blocare a unui releu. Schema este alimentată în c.a. (între faza R şi 
nul 0) prin intermediul contactelor întreruptorului pachet I şi al sigu- 
ranţelor S. În figura 5.19, b este reprezentată diagrama de funcţionare 


în timp a schemei de automenţinere a releului IR. Prin apăsarea (pen-- 


tru scurt timp) a butonului 1B se stabilește circuitul ab (dipol conectat. 
la sursa de 220 V). Astfel înfășurarea IR primind curent, releul se ex- 
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Fig. 5,19. Schema de automenținere (autoblocare) a unni releu : 
a — schema de principiu ; b — diagrama de timp. 


cită şi acționează comutindu-și contactele. Contactul 1R (ND) se 
închide, stabilindu-se un alt circuit (cb) de alimentare a bobinei releului. 
Circuitul cb se numeşte circuit de aulomenţinere sau de autoblocare. Acest. 
releu va putea fi dezexcitat numai prin apăsarea butonului 2B, care 
întrerupe circuitul cb de autoblocare. 

În diagrama de funcționare în timp sint reprezentate momentele 
de comutare și interinfluențare ale releelor. În momentul f este acţionat 
manual IB şi înfășurarea ZR primește un curent care atinge valoarea 
de acţionare a releului (de atragere a armăturii mobile) în momentul 
ta. În momentul t3 este apăsat 2B şi circuitul de alimentare al înfă- 
şurării IR este întrerupt, dar releul se dezexcită (eliberează armătura), 
de abia în momentul !4, cînd toate contactele acestuia revin în poziția 
iniţială. 

+ f a 24v ~ 


IRA 


p 
t 
s m R | ò 


Fig. 5.20, Schema de pilpiire : 
a — schema de principiu ; b — diagrama de timp. 
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În figura 5.20 este reprezentată o schemă cu două relee 1R (cu 
intirziere la eliberare) şi 2R (cu intirziere la acţionare) care asigură 
alimentarea cu intermitențe a unei lămpi de semnalizare l, care va 
furniza o lumină piipiitoare, Prin închiderea întrerupătorului Z (în 
momentul (9) releul /R se excită. În momentul îi releul 1R acţionează 
şi alimentează prin IR; releul 2R, care acţionează în momentul tz 
dezexcitînd pe /h prin 2R,. Releul IR se eliberează cu întîrziere în 
momentul fg, tăind alimentarea lui 2R prin 18. Contactul 1R în cir- 
cuitul lămpii de semnalizare 1; se va închide deci, cu intermitențe, in- 
tervalul dintre două stingeri consecutive fiind dictat de momentele 
de eliberare ale celor două relee. 

Notă. În mod similar pot fi întocmite și reprezentate scheme și 
mai complexe. Diagrama de timp constituie un prejios ajutor în des- 
crierea sintetică a schemelor complicate de comandă cu relee. 


2. COMANDA AUTOMATĂ A MOTOARELOR ELECTRICE 


Schemele de comandă automată a motoarelor electrice folosesc 
pentru asigurarea automată a condiţiilor necesare de pornire, frinare ete., 
care diferă de la un tip de motor la altul, 

Spre exemplificare este prezentată sehema electrică de pornire şi 
sch imbare a sensului de rotaţie al unui motor asincron de putere P <5 kW. 
Asemenea motoare & pornesc prin alimentare directă de la reţea 
(fig. 5.21), Schimbarea sensului de rotaţie se face prin schimbarea suc- 
cesiunii alimentării fazelor. Pentru sens „direct“ (D) succesiunea de ali- 
mentare a statorului este RST, iar pentru sens „invers“ (1) succesiunea 
este TSR. Prin închiderea întrerupătorului manual ZM motorul nu 
primește alimentare, întrucit el este alimentat numai S apăsare pe butonul 
de pornire (de exemplu pe BD pentru pornire în sens direct), Dacă IM 
a fost închis şi reţeaua are tensiunea nominală, releul de tensiune mi- 
nimală N acţionează și îşi închide contactul Nu, din circuitul contac- 
torului D, care acţionează primind alimentarea la apăsarea butonului, 
Acţionînd, el se autoblochează prin contactul său auxiliar Di. Simultan 
se deschide contactul Dg din circuitul contactorului 7, făcînd astfel 
imposibilă acționarea simultană (din greşală) a ambelor contactoare, 
D şi I, care ar duce la scurteireuitarea fazelor în circuitul de alimen- 
tare a motorului. 

Observaţie. Toate aceste comutări au avut loc în circuitele de 
comandă (secundare). 

Totodată contactorul închide contactele sale principale D din 
circuitul de alimentare a motorului (circuitul primar sau de forţă) şi 
motorul pornește, rotindu-se în sens direct. Prin contactul auxiliar Dg 
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Fig. 5,214, Schema de comandă a pornirii şi schimbări! sensului de rotaţie a moto- 
rului asincron cu rotorul în scurtcircuit : 
a — circuitele de forță (primare) ; b — circuite de comandă (secundare). 


este aprinsă lampa de semnalizare lg, care indică faptul că motorul 
acţionează în sens direct. La apăsarea butonului BI comutările au loc 
similar, şi motorul acţionează în sens invers, fapt semnalizat de lampa l. 

Releele Ry şi 2Rq sînt relee termice, care protejează motorul la 
suprasarcină. Dacă motorul absoarbe de la reţea, timp mai îndelungat, 
un curent mai mare decît cel nominal, contactele IR şi 2Rp din cir- 
cuitul contactoarelor se întrerup și opresc motorul. La fel se întimplă 
dacă tensiunea reţelei ar scădea sub o anumită valoare, ceea ce ar duce 
la întreruperea contactului N,. 

Notă. Toate acestea sînt măsuri de protecţie a motorului, spre a 
nu se încălzi excesiv și a nu se produce arderea bobinajelor statorului 
acestuia. 


C. SISTEME DE COMANDĂ CICLICĂ 


Sistemele automate prezentate în capitolele III și IV sînt „aulo- 
mate continue. La această clasă de sisteme, semnalele purtătoare de infor- 
maţie iau toate valorile posibile în cadrul domeniilor pentru care au 
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A «celt S-a văzut, de exemplu, că în cadrul sistemului unificat 
tronic E, mărimile de intrare şi ieșire asociate elementelor de aut 
a iau orice valori în domeniul 2,,.10 mA. SYE 
e e fais există şi procese cu funcționare ciclică, așa 
iiine ATA poga Reactoarele chimice tip agitator cu funeţio- 
are aeon A dintr în această categorie. Un asemenea proces cu- 
p e în linii mari următoarele faze : încărcarea reactorului, aducerea 
acestuia la condiţiile de temperatură şi presiune necesare dest urării 
reacţie N A pasi ju să reactorului la starea de regim în Sa 
acţiei chi escări i i și ăti i 
a vederea iai supe md reactorului şi pregătirea acestuia 
Ratele ru 3% IUnajinaaga ciclică este dozarea volumetrică. 
Cor ponent miesteoi sint măsurați volumetrice cu jutorul unor 
si E volum calibrat, care sînt umplute și golite succesiv. 
ez a nal nanen unor astfel de procese se realizează cu ajulorul ele- 
ntelor de automatizare cu funcționare discrelă, la care, aşa după cu 
s-a văzut mai sus, mărimile de intrare şi ieşire iau numai aa cul 
minim şi maxim, În tehnica automatizării, acestor două valori li it 
ale semnalelor li se asociază numerele zero şi unu, sg 
A n AT se prezintă sistemu] automat de comandă ci- 
Poa Ma aA T ig. 5.22). Atunci cînd lichidul a atins cota punc- 
AR a aes robinetul Rı şi deschis robinetul Rə. Vasul se 
ronan goli atunci cînd lichidul atinge cota punctului B, moment 
are trebuie deschis robinetul R şi închis robinetul Ra. În conti 
nuare procesul se repetă ciclic, y T 
PR in ap mi E ALI cură pot fi spre exemplu de tipul contac- 
CE Ee] etaliul A, fig. 5.22), generează semnale electrice atunci 
sint depăşite de nivelul lichidului, 


DETALIUL A 


Fig, 5.22. Dozator volumetric, 
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Robinetele Ry şi Ra sînt de tipul normal închis, Din prezentarea func- 
ţionării dozatorului, rezultă că atunci cînd robinetul Ry este deschis, 
robinetul Ra trebuie să fie închis și invers. 

“În tabelul alăturat sînt prezentate stările caracteristice funcţio- 
nării sistemului. Cifra 1 înseamnă existenţa semnalului electric, iar 0 
indică lipsa semnalului. 


' A B R, | Rit Faza de lucru 
Py 0 o o 1 | vasul este gol, se deschide R, pentru a 
începe umplerea 
2 a 0 0 vasul se golește 
3 1 1 | vasul se umple 
4 1 1 O | Vasul este plin, se închide R, pentru a 


incepe golirea 


Prin R; s-a notat starea precedentă a robinetului, iar prin Ry 
starea următoare a acestuia. 

În figura 5.23 este prezentată schema cu relee care asigură func- 
ţionarea dozatorului conform tabelului de mai sus. Explicarea aces- 
teja se va face pe fazele de lucru ale dozatorului, 

Faza I. Vasul dozator este complet gol. Se apasă pe butonul 
contactului normal deschis Kp. Bobina D fiind excitată, va închide 
contactul de automenţinere D; şi contactele normal deschise Da şi Da. 
Prin contactele As, By E şi Da, bobina C este alimentată, aceasta deter- 
minînd închiderea contactului Cy şi deschiderea contactului C3. În acest 
mod, bobina robinetului R, este excitată, fapt pentru care acesta se va 
deschide. Robinetul Ra este închis. Cu aceasta începe umplerea vasului. 

Odată cu trecerea curentului prin bobina C este închis și contactul Ca 
care pune sub tensiune releul temporizat E. 'Temporizarea releului E 
este astfel calculată încît contactul E să fie acţionat (desfăcut) după 
un timp At suficient de mare, care să permită atingerea de către lichid a 
cotei punctului B, moment în care contactul Kg se închide şi bobina B 
este pusă sub tensiune, Cu aceasta contactul Bg este închis, fapt pentru 
care bobina C începe să fie alimentată pe linia As Ba, Ca Da După 
trecerea timpului de temporizare A, releul E desface contactul E. Ope- 
rația de umplere a dozatorului este în desfăşurare. 

Faza a Il-a. Lichidul atinge cota punctului A şi contactul KA 
este inchis, Releul A fiind pus sub tensiune desface contactele A 
şi Aa fapt pentru care bobina C nu mai este alimentată. Datorită aces- 
tui tapt:se închide contactul Ca și se deschide contactul Ca, ceea ce con- 
duce la deschiderea robinetului Ra și închiderea robinetului Ri. 
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Cu aceasta începe golirea, care 
continuă pînă cînd nivelul lichi- 
dului scade sub cota punctului 
B. În acest moment, releul B 
reface contactul B, şi, deoarece 
Aa şi E erau închise, se reface 
circuitul de. alimentare Ay, By 
E, Da al bobinei C, respectiv se 
va deschide robinetul Ry. Releul 
C fiind alimentat, va desface 
contactul C3, fapt pentru care 
robinetul Ra se va închide. În 
acelaşi timp contactul Ca este re- 
făcut, releul E este alimentat 
ş.a.m.d. Se observă că, deja, fun- 
cționarea sistemului a început 
să-şi reia ciclul. 

Observaţie. Atunci cînd se 
doreşte oprirea funcționării doza- 
torului, se apasă pe butonul con- 
tactului normal închis Kọ Cu 
aceasta releul D nu mai este ali- 
mentat şi ca atare se deschid con- 
tactele Də și D3, robinetele Ry 
şi Ra închizîndu-se. 

Prin acest exemplu a fost 
Fig. 5.23. Schema cu relee pentru auto. Prezentat unul dintre cele mai 
matizarea  dozatorului volumetric) din simple sisteme automate cu func- 

figura 5,22, ţionare ciclică. Sistemele mai 

A complexe cuprind în schema lor 

un număr mult mai mare de relee. Sint numeroase cazurile cînd func- 
ţionarea ciclică este asigurată cu ajutorul unui dispozitiv cu came 
programat într-un mod corespunzător. > 


D. SISTEME DE ALARMĂ ȘI PROTECȚIE 


Depăşirea valorilor critice de către unii parametri controlaţi poate 
Bune în pericol unul sau mai multe utilaje ale procesului respectiv. 
entru a evita asemenea situaţii sînt folosite sistem ă şi 
1 ele de 
cir alarmă şi 
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În general, pentru un parametru se fixează două valori critice : 
VA şi VP. Dacă valorile critice sînt situate la partea superioară a do- 
meniului de variaţie al parametrului respectiv, atunci valorile VA şi 
VP se găsesc în relația VA<VP. 

Sistemul de alarmă intră în funcțiune atunci cînd parametrul 
atinge valoarea VA. Prin alarmă, operatorul uman este sesizat acustic 
şi luminos pentru a interveni asupra procesului. 

Dacă, în urma manevrelor operatorului, parametrul nu revine în 
cadrul limitelor admise, ci din contră se modifică în continuare depă- 
şind limita critică VP care pune în pericol securitatea instalaţiei, intră 
în funcţiune sistemul de protecţie. Intervenţia sistemului de protecție 
poate consta în: oprirea unor pompe sau compresoare, oprirea focu- 
rilor la cuptoare, eşaparea la vasele sub presiune, golirea rapidă a ins- 
talaţiei în cazul unor situaţii deosebite etc. 

În cele ce urmează se va prezenta drept exemplu un sistem de 
alarmă şi protecţie al euptorului de încălzire a amestecului hidrogen 
şi benzină, dispus înaintea reactorului catalitie de hidrogenare (fig. 5.24). 


Spre cuptor 


AR 


Combustibil 
goz0s 


/no/mosteră 
02....1doN/cme 


Semnal comandă 
de la regulator 


Benzină 


Fig. 5.24, Sistem de alarmă şi protecţie : 

TN — traductor de nivel ; PD — traductor de debit; RR — robinet de re- 

glare; AL — sistem de alarmă ; BR — robinet cu trei căi; P — pompă; 
C — compresor ; M — motor. 
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Fig. 5.25. Schema sistemului de alarmă, 


Atunci cînd nivelul în separatorul din care aspiră compresorul C 
creşte peste o anumită limită, trebuie să intre în funcțiune sistemul 
«de alarmă şi eventual sistemul de protecție. În caz contrar, există peri- 
“colul aspiraţiei de lichid de către compresor. În cazul de faţă, sistemul 
de protecţie opreşte motorul compresorului, motorul pompei P și focu- 
zile de la cuptor, 

Dacă focurile cuptorului nu ar fi oprite atunci cînd sint oprite 
motoarele compresorului și pompei, ar coesa materia primă rămasă 
în tuburile acestuia. Pentru aceasta, pe conductorul cu semnalul de 
“comandă de la regulator este fixat robinetul electromagnetic cu trei 
căi Ra. Atunci cînd sistemul de protecție acţionează, semnalul de co- 
mandă este condus în atmosferă şi robinetul de reglare RR, care este 
mormal închis, se închide oprind în acest fel combustibilul. 

Cînd debitul de hidrogen refulat de compresor scade sub o anu- 
mită limită, sînt oprite motorul pompei și focurile. 

În figura 5.25 este prezentată schema electrică a sistemului de alarmă 
peniru debitul de hidrogen. Datorită tensiunii d> alimentare la bornele 
Lı și La, releul A este excitat şi deci contactul A, este închis iar Az 
Și Ag deschise, 

Atunci cînd debitul de hidrogen scade și atinge limita de alarmă 
VA, contactul K se deschide. În acest caz bobina A nu mai este ali- 
mentată, fapt pentru care contactele Ag și Ag se închid. În acest mod 
sint alimentate hupa H (întrerupătorul IS este închis) motorul M şi 
lampa L. Prin intermediul camei C, motorul M închide periodie con- 
tactul Cı, producînd astfel pilpiirea lămpii L. Aşadar, întreruperea 
contactului K determină apariţia semnalelor luminos şi sonor. După 
ce operatorul, cu ajutorul lămpii L, localizează parametrul care a ge- 
nerat alarma, apasă pe butonul S, În acest fel, bobina B nu mai este 
excitată, fapt pentru care dispare semnalul sonor şi pilpiitul lămpii. 
Lampa L continuă însă să ardă, ea fiind alimentată pe linia cu contac- 
tele Ag şi Ba. 
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În continuare operatorul ia iy 
măsurile necesare pentru a aduce (5 l, h L 
debitul de hidrogen în limitele y Vi Li 
admise. Atunci cînd debitul de 
hidrogen devine mai mare decît 
valoarea VA, se închide contactul 
K, ceea ce determină exritarea 
bobinei A şi apoi a bobine P. 
pe linia cu contactele S şi Ai. 
Bobina A fiind excitată deter- 
mină de; derea contactului Ag, Fig. 5.26, Schema sistemului de protecție, 
fapt pentru care lampa LL se 
stinge. $ 

Butonul VL serveşte la verificarea lămpilor de semnalizare. În 
regim normal de funcţionare (bobinele A şi B sînt excitate), prin apă- 
sarea butonului VE lămpile de semnalizare L sînt alimentate și deci 
trebuie să se aprindă. În caz contrar se iau măsuri de înlocuire a celor 
defecte. 

În figura 5.26 este redată schema cu contacte pentru oprirea pompei 
şi compresorului de la exemplul principial din ligura 5.24. În regim de 
funcționare normală, contactele Ky şi Kp sint închise şi ca atare bo- 
binele X şi Y sint excitate. Dacă nivelul din separator depăşeşte valoa- 
vea VP, contactul Ky se deschide şi bobina X nu mai este alimentată. 
Deoarece contactul X, se deschide, rezultă că şi bobina Y nu va mai fi 
alimentată, Aceasta determină dezexeitarea bobinelor BR3 (oprirea 
focurilor prin robinetul cu trei căi Rg, fig. 5.24), BAP (de la contactul 


de oprire al antomatului motorului pompei) şi BAC (de la contactul 
de oprire al automatului motorului compresorului). 

La scăderea debitului de hidrogen sub valoarea limită VP, se des- 
chide contactul Kp care determină oprirea focurilor (dezexcitarea bo- 
şi oprirea pompei (dezexcitarea bobinei BAP). 


Opri funcţionării unor agregate în urma intervenţiei sistemului 
de protecţie aduce perturbații mari în funcţionarea întregului proces 
uneori chiar oprirea acestuia în totalitate, Pentru a evita aceste 
situaţii, care a dup. ne pierderi mari de producţie, trebuie acor- 
dată toată atenția intervențiilor operatorilor după faza următoare alar- 
mei, pentru a aduce parametrii în limitele de funcţionare normală. 
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